Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras by Villegas Flores, Noé
Análisis de valor en la toma de 
decisiones aplicado a carreteras 
 
Tesis doctoral realizada por: 























Universitat Politècnica de Catalunya 
Departament d´Enginyeria de la Construcció 
 i 
RESUMEN 
Con frecuencia los modelos de evaluación aplicados a carreteras consideran 
aspectos relativos a la funcionalidad, seguridad, comodidad del usuario, 
medioambiente, etc. Sin embargo, dichos aspectos pocas veces son evaluados de 
forma integrada o asociada.   
Para evitar esta carencia, se hace necesario relacionar otras variables de igual 
importancia a través de un índice de valor. El cual, es definido como una medida de 
solución respecto al beneficio obtenido de la alternativa estudiada. 
El objetivo  de esta tesis se centra en la aplicación de una metodología de toma 
de decisión en el ámbito de carreteras, evaluando su sostenibilidad a través de un 
“índice de valor”. 
 
Para conseguir este objetivo, se parte de un modelo estructurado en tres ejes: 
requerimientos, componentes y el ciclo de vida. El eje de requerimientos comprende los 
objetivos, metas y necesidades que debe cumplir la carretera. En el eje de 
componentes se han de definir los diferentes elementos que la conforman (capa 
rodadura, estructura, etc.). Y en el eje de ciclo de vida se atiende la vertiente temporal 
del proyecto, y a partir de la intersección de estos ejes se realiza la valoración. 
 
Para llevar a cabo esta valoración, la metodología establece varias etapas: la 
construcción del árbol de requerimientos (análisis previo), calificación de la respuesta de 
la alternativa con respecto a un indicador, construcción de la función de valor, 
ponderación (pesos) en cada nivel jerárquico, cálculo del valor de la alternativa y el 
análisis de sensibilidad. Aportando rigurosidad al método con la aplicación de distintas 
herramientas matemáticas como el Analytical Hierarchy Process (A.H.P.). 
 
Para potencializar la propuesta primeramente se examina un caso práctico para 
la construcción de una carretera. Además, con el objeto de verificar la versatilidad de la 











“Las decisiones han de seguir un proceso de reflexión, y aunque tengan en 
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1.1. CONTEXTO DE LA INVESTIGACIÓN 
 La Comisión Mundial para el medio ambiente en el año de 1987 adoptó el término 
de “Desarrollo sostenible” para definir el desarrollo de las necesidades del presente sin 
comprometer la capacidad de que las generaciones futuras resuelvan sus propias 
necesidades (Brundtland, 1987).  
 De una forma simplificada se puede decir que el objetivo esencial del desarrollo 
sostenible es optimizar la utilización de todo tipo de recursos en cualquier decisión o 
actividad, evitando en un sentido general, cualquier gasto superfluo o injustificado.  
En este marco, la sostenibilidad esta relacionada principalmente con aquellos 
factores que afectan al medioambiente, durante todo el ciclo de vida del proyecto; pero 
también tiene en cuenta otras perspectivas como son los aspectos económicos, y 
sociales. Esto da lugar a que el estudio pueda fundamentarse a partir de estos pilares 
principales de sostenibilidad.  
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El pilar medioambiental incluye aspectos como el uso de recursos, la generación 
de residuos, el ahorro energético, la minimización del impacto ambiental, etc. En el social 
se consideran aspectos tales como bienestar social, protección a la salud, integración 
social, servicio a las personas, etc. El desarrollo económico contempla la innovación ya 
sea en el desarrollo de una nueva tecnología o por el nuevo uso de una tecnología 
contrastada, además de la eficiencia en la gestión energética, recursos y movilidad.  
Asimismo el aspecto funcional se ha considerado en este estudio como un tema 
de obligado cumplimiento, añadiendo sólo aspectos que presenten nuevas 
funcionalidades para la alternativa.   
Desde su formalización, tanto el “desarrollo sostenible” como la “sostenibilidad” 
han sido conceptos que han recibido una amplia aceptación (Ortiz et al, 2007), si bien 
aún se observa una cierta dispersión en la acepción del término y, una cierta saturación 
basada en la ambigüedad y falta de concreción o de métodos de valoración de la 
sostenibilidad (Manoj, 2003). 
 No obstante, en la actualidad, parece existir un acuerdo general en que el 
desarrollo sostenible debe gobernar las pautas de crecimiento y se apela a la 
sostenibilidad de cualquier actividad como reclamo para favorecer su implantación o 
como un calificativo positivo.  
 De esta tendencia no es ajeno el sector de la construcción, en el cual se ha hecho 
un esfuerzo para concebir los proyectos bajo estos nuevos planteamientos (Pacios & 
Martos, 2008). La definición e implantación de nuevos modelos de sostenibilidad 
pretenden que dichos proyectos se adopten con menor incidencia y adecuen su 
fisonomía al entorno, compatibilizando su funcionalidad con la conservación de otros 
valores (seguridad, estéticos, confort). 
En el ámbito de carreteras, campo de actuación principal en esta tesis doctoral, a 
pesar de que existen relevantes mejoras en este sector (nuevos modelos multicriterio 
para mantenimiento, Cafiso et al, 2001; estudios de impacto ambiental, Arena et al, 2001; 
diseño de criterios para construcción de carreteras Chan, 2002), siguen existiendo 
problemas en las etapas de planificación, diseño, construcción y de gestión, motivados 
por la falta de estudios fiables y completos (Díaz, 2000). Ello puede ser fruto, en general, 
de un peso excesivo de los aspectos económicos en la decisión, lo que puede afectar al 
correcto desempeño de la vía. 
 Por otro lado, la medición de estos aspectos en las obras viarias es una tarea  
ardua y técnicamente compleja, aunque abordable con criterios científicamente rigurosos. 
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No obstante, la cuestión crucial, en todos los casos, es la asociación de todos esos 
impactos en cualquiera de los procesos vinculados a la carretera.  
 En Europa, en el contexto de las carreteras, ha existido una tradición de analizar y 
evaluar las vías por medio del coste respecto a su beneficio para tomar una decisión 
(APAS, 1996). La razón principal de utilizar en mayor medida este mecanismo se debe a 
la facilidad para identificar los beneficios (económicos o sociales) que aportan las 
soluciones. Sin embargo, las Administraciones en carreteras de la Comunidad Europea 
han ido sistemáticamente marginando este planteamiento (Ortiz et al, 2007), expresando 
con mayor insistencia y rigor el desarrollo de nuevos métodos de análisis de los 
proyectos, siendo decisivo para configurar otras nuevas formas de evaluación en el 
sector, por ejemplo por mencionar algunos, el Modelo de incertidumbre (Amekudzi & 
McNeil, 2000) ó el desarrollo de un análisis multicriterio (Gaspa, 2006).  
 Para el desarrollo de esta tesis doctoral se hace uso de una nueva configuración 
para evaluar la sostenibilidad de un proyecto a través de análisis de valor. Dicha 
herramienta de evaluación mantiene un planteamiento organizado, creativo y efectivo, tal 
y como lo concibe L.D. Miles (1956) “Value analysis is a system for use when better than 
normal results are needed” y con frecuencia se utiliza para atacar problemas de toma de 
decisión en las etapas de gestión y planificación cuyo objetivo fundamental es 
incrementar el valor de un objeto, producto, servicio o proceso (Caldwell, 2006). 
En el contexto descrito, el valor habría que considerarlo desde el punto de vista 
integrado de sostenibilidad, tomando en consideración aspectos económicos, sociales y 
medioambientales y, apartándose de las concepciones más estándar (primacía del 
económico y visión no agregada). El mismo, en consecuencia, debe articularse a través 
de un método multicriterio mediante un árbol de decisiones. 
Las experiencias de análisis de valor en España son variadas y han sido aplicadas 
en distintos ámbitos. Por ejemplo, proyectos como “CONVALOR” promovido por la 
Dirección General de la Pequeña y mediana empresa en España (PyMe), que consiste en 
una herramienta de gestión de la innovación que mejora el valor de todas y cada una de 
las áreas empresariales, incrementando la competitividad de las PyMe del sector de la 
Construcción Ha sido desarrollado por el Instituto Tecnológico de Galicia (ITG)1, en 
colaboración con el Instituto Andaluz de Tecnología (IAT) y el Instituto tecnológico de la 
Construcción (AIDICO). 
                                                 
1 www.itg.es (Instituto Tecnológico de Galicia) 
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En el ámbito académico también puede mencionarse una experiencia en la 
aplicación de análisis de valor (Caballero et al, 2000) que tiene como objetivo 
perfeccionar la asignación de recursos económicos en el sistema universitario.  
Asimismo, desde el punto de vista profesional, cabe señalar la existencia de 
algunas asociaciones en España. En los años 70 en Aragón nació la inquietud del 
concepto de “valor” con la creación del proyecto “Evaluación de los precios de la compra” 
surgido en el ámbito industrial.  
Si bien no es hasta el año de 1989 que se crea la Asociación Española de Análisis 
del Valor (ANAVA) y posteriormente la Federación Española de Gestión del Valor 
(FEGEVA). Asimismo, hay que señalar la existencia de diversos grupos universitarios 
formados en este ámbito tales como la AMEVA (Análisis of Methodology of Evaluation) 
constituido en el año 2001 y liderado por el proyecto de ingeniería del Departamento de la 
Universidad Politécnica de Valencia2.  
El grupo MIVES (Modelo integrado de Cuantificación de valor de una edificación 
sostenible) creado en el año de 2002 a través de un proyecto de investigación del 
Ministerio de  Ciencia y Tecnología Español y liderado por la Universidad Politécnica de 
Cataluña, la Universidad del País Vasco y Labein-Tecnalia3 
Otras experiencias a señalar es la Asociación Catalana de Análisis de Valor 
(ACAV), con el objetivo de utilizar los procedimientos y métodos de valor para mejorar la 
competitividad de las empresas. Posteriormente, en el año 2004 se creó el Centro para la 
Gestión del Valor (CGV) a través del Instituto Andaluz de Tecnología que, junto con otras 
asociaciones, entidades y profesionales independientes de ámbito nacional, con el tienen 
el objetivo de promover la gestión del valor mediante la realización de actividades de 
difusión, transferencia, formación y certificación de personas en gestión del valor.  
Como punto de encuentro científico técnico, hay que citar los congresos 
internacionales organizados por la Asociación Española de Ingeniería de Proyectos 
(AEIPRO), en cuyas comunicaciones se incluyen numerosas referencias de este ámbito. 
Por otro lado, desde 1992 AENOR asume funciones de normalización en el 
ámbito del Análisis del Valor, actividad que se viene desarrollando en el seno del Comité 
Técnico de Normalización AEN/CTN 144, Existe además un “Programa Oficial de 
Formación Reglada de la Asociación Española de Análisis del Valor”, que ha permitido 
que actualmente sean ya numerosos los profesionales certificados en España.  
                                                 
2 http://www.inescc.pt/~ewgmcda/GrAMEVA.html 
3 http://www.mives.upc.edu/home.php# 
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 Ello permite hacer una reflexión sobre la razón de ser de estas diferencias entre el 
sector industrial  y el sector de la construcción, pudiéndose encontrar la respuesta en la 
propia idiosincrasia de este sector con la existencia de numerosos agentes, con 
desequilibrios de peso entre ellos, obras como prototipo, adversas condiciones climáticas 
de trabajo, sistemas de contratación, etc. A pesar de estas diferencias y de la propia 
idiosincrasia, se entiende que este camino es de futuro ante la tendencia de industrializar 
la construcción y la potenciación del producto frente a los materiales como demuestra la 
instrucción del anejo 13, del índice de Contribución de las estructuras en la sostenibilidad 
(ICES) en la recientemente aprobada Instrucción para el Hormigón Estructural (EHE)4. 
Esa propia idiosincrasia hace que la innovación no sea un aspecto fundamental, 
por lo que el sector se sitúa entre los sectores menos activos en este sentido, tal como lo 
señala el Libro Blanco de COTEC (2007).   
En el campo de carreteras, no se han encontrado experiencias que apliquen 
análisis de valor, con lo cual este trabajo aporta gran valor agregado en la configuración 
de un nuevo método de evaluación. 
En esta tesis como alternativas de estudio se plantea, por un lado, la sección 
transversal clásica para un determinado firme flexible, mientras que por otro lado, se 
incorpora una sección transversal de elementos prefabricados de hormigón armado, 
propuesta en la tesis doctoral de Betty de los Ríos (2007 y 2008). 
La elección de este tema se entiende que es una forma de integrar dos tesis 
doctorales en un mismo objetivo global, con una fuerte componente de innovación en 
ambos casos, potenciando el resultado conjunto de las mismas. 
1.2. OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS 
La presente tesis doctoral tiene como objetivo general  ahondar en la 
metodología de toma de decisión MIVES, basada en análisis de valor, a través de dos 
casos de estudio.  
 
En ese sentido, el objetivo principal consiste por un lado, aplicar dicha 
metodología a un caso de estudio de una sección transversal de una carretera y por otro,  
verificar la versatilidad de la misma mediante un caso de estudio en el entorno 
universitario, clasificando y evaluando los departamentos universitarios. 
                                                 
4 Aprobada en el Consejo de Ministros del día 18 de Julio de 2008. 
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1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS DE LA TESIS 
 Como objetivos específicos que dan apoyo a los objetivos principales de la tesis 
se encuentran: 
• Identificar las distintas herramientas metodológicas utilizadas a nivel internacional 
para valorar una carretera tanto en trazado como para una sección transversal. 
Además, identificar las distintas experiencias que utilizan jerarquía analítica 
(A.H.P.) en sus modelos de evaluación. 
• Definir, analizar y caracterizar cada uno de los aspectos cuantitativos y 
cualitativos que influyen directamente en la evaluación de una sección transversal 
de una carretera. En dicho análisis se proponen estrategias como listas de 
chequeo (check list) y el uso de variables relativas con el propósito de mantener la 
evaluación bajo un marco objetivo y razonado. 
• Validar la metodología propuesta a través de casos prácticos, obteniendo un 
índice de valor que permita elegir la mejor alternativa que solucione el problema.  
1.4. LIMITES DE LA TESIS 
Tal y como se ha dicho de la presente tesis doctoral se centra en la evaluación de 
dos casos de estudio: una sección transversal de una carretera y departamentos 
universitarios. 
 
Para el caso de la evaluación de la sección transversal se han tomado dos 
soluciones constructivas: un sistema constructivo para carreteras basado en una serie de 
capas sucesivas colocadas directamente sobre el terreno (solución tradicional en 
España) y un nuevo sistema constructivo para carreteras basado en la colocación de 
losas sobre vigas (ambas de hormigón) y estás sobre el terreno. 
 
En dicho caso de estudio se toman solo en cuenta la fase de construcción y de 
mantenimiento de la carretera debido a que se ha considerado que son las etapas 
principales que discriminan entre las soluciones.  
 
 Para el caso de estudio de evaluación y clasificación de departamentos 
universitarios se han considerado 40 unidades departamentales de la Universitat 
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Politécnica de Catalunya en el año 20025. En lo que respecta al tiempo y al alcance de 
las variables se toman los 3 últimos años. Con ello se pretende evitar cambios 
importantes de un año respecto a otro, esto es, laminar puntas que determinen 
comportamientos, máximo cuando algunos de los indicadores se les asocia al tiempo por 
ejemplo, período de un proyecto de I+D. 
1.5. MÉTODO CIENTÍFICO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS  
Los apartados anteriores, han servido de introducción y descripción del problema 
que se pretende abordar en la tesis, la cual se estructura de la siguiente manera: 
 
En el capítulo 1, se expresa en cierta medida, la justificación de la realización de 
la investigación, la descripción de los objetivos generales y específicos; y finalmente se 
define la estructura de la tesis donde se define el contexto global del trabajo. 
 
En el capítulo 2  se identifican las metodologías de evaluación para trazados y 
secciones transversales de una carretera según el país de aplicación y según su línea de 
actuación. En la segunda parte de este capítulo se muestran las distintas experiencias 
que emplean “jerarquía analítica”, debido que la metodología propuesta para esta tesis 
doctoral contiene dicha herramienta jerárquica.  
 
En este capítulo no se ha descrito el estado del conocimiento para la evaluación 
de departamentos debido a que en principio la tesis estaría centrada, en su momento, en 
el tema de carreteras. En ese sentido, se ha hecho una revisión de literatura en el 
capítulo 6, correspondiente a la evaluación en el entorno universitario. 
 
En el capítulo 3 , se define la herramienta de toma de decisión a aplicar en ambos 
casos de estudio (carreteras y entorno universitario). Dicho capítulo, explica el desarrollo 
conceptual y matemático de la propuesta, identificando sus etapas, y la caracterización 
de sus elementos.  
 
Dado que este es un planteamiento anteriormente expuesto (Manga, 2005; 
Alarcón, 2006; Azuola, 2008) en este capítulo además, de hacer una breve revisión de la 
propuesta metodológica, se presentan las mejoras introducidas respecto a tesis similares 
anteriores. Por ejemplo, se ha incorporado la posibilidad de que el árbol de 
requerimientos pueda tener indicadores intercambiables, es decir en base a las 
                                                 
5 Universitat Politécnica de Catalunya. Dades estadistiques i de gestió. Maig 2002. 
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condiciones de entorno elegir entre varios posibles indicadores. Se ha propuesto obtener 
la respuesta de la alternativa por medio de lista de puntuación con el objetivo de medir a 
los indicadores que por su propia naturaleza son subjetivos. Además. Se ha añadido la 
propiedad de medir los indicadores en relativo con el fin de obtener resultados objetivos. 
 
En el capítulo 4 , se analizan y caracterizan cada una de los indicadores 
adoptados para el caso de carreteras. En la primera parte del capítulo, se muestra la 
justificación y necesidad de adoptar cada indicador para el proyecto, en cada solución. En 
esta etapa, se desarrolla el árbol de requerimientos con la finalidad de ordenar el 
problema. En la segunda parte del capítulo, se desarrollan cada una de las funciones de 
valor de los indicadores que permitirán homogeneizar las unidades de cada indicador. 
 
En el capítulo 5,  se valida la metodología propuesta a través de las dos 
soluciones expuestas en el apartado 1.4. y se obtiene el índice de valor para cada de 
estas.  
 
En el capítulo 6 , se desarrolla el análisis de valor en el ámbito universitario,  
enfocado concretamente a la evaluación de departamentos de la Universitat Politécnica 
de Catalunya (UPC). Este capítulo ha sido introducido con el objetivo de verificar la 
versatilidad de la metodología en otro ámbito totalmente distinto al de la construcción, 
como es el entorno universitario. 
 
En el estudio se clasifica y jerarquiza cada uno de los departamentos a través del 
índice de valor obtenido por la metodología, con la finalidad de verificar su versatilidad en 
cualquier ámbito de aplicación. En consecuencia de este estudio, la UPC ha adoptado el 
modelo como un mecanismo de evaluación de sus departamentos universitario. 
 
En el capítulo 7,  se presentan las conclusiones y futuras líneas de 
investigación , resumiendo la visión general del desarrollo de la tesis. Se realizan 
algunas recomendaciones sobre las fortalezas y debilidades del trabajo examinado.  En 
la última parte se identifican los futuros trabajos que se deben de seguir, relacionados 
con el tema tratado de la presente tesis doctoral. 
 
Por último, se presentan las referencias y la bibliografía  de apoyo para el 
desarrollo de esta tesis doctoral. 
 
En el anexo 1  se presentan cada uno de los departamentos de la Universidad 
Politécnica de Cataluña con su respectivo índice de valor. En cada tabla se muestra el 
índice de valor para cada nivel jerárquico.   
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“La carretera más económica, no es la que cuesta menos, sino la que proporciona mayores 











Tradicionalmente, el objetivo fundamental de las Administraciones de carreteras a 
nivel mundial, ha sido desarrollar una red viaria que conecte dos puntos de un territorio, 
con suficiente capacidad para servir la demanda de transporte manteniendo un adecuado 
estado de conservación (Bull, 1986; Águeda, 2000). 
 
En los últimos años se está produciendo un importante cambio en este 
planteamiento en países desarrollados (Tochtermann, 2001) debido a que los usuarios, y 
en definitiva la sociedad, está comenzando a demandar que las carreteras, además de 
proporcionar una vía de conexión entre los destinos, proporcionen un alto nivel de calidad 
de servicio (Pardillo, 2005). Estos planteamientos también son percibidos en países en 
vías de desarrollo, sin embargo el grado de cumplimiento de dichas exigencias se ve 
afectado por la capacidad económica de cada región o cada país.  
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En este contexto, las carreteras no constituyen un fin en sí mismas, como se 
podría considerar en un enfoque puramente técnico, sino que debe ser considerado como 
un medio para satisfacer las necesidades de todos los usuarios (Benzrekri, 2000; Cafiso, 
2001). En ese sentido, el sector de la construcción en carreteras consciente de las 
implicaciones sociales, económicas, ambientales y sobre todo en seguridad, hacen un 
esfuerzo notable para adaptarse a las nuevas situaciones, y están incorporando estas 
nuevas condicionantes en sus rutinas (Chan, 2002),. 
 
Dichas condicionantes, diversos autores las han adoptado para desarrollar sus 
estudios en carreteras por ejemplo, Douglas (2002) adopta la teoría de que en la 
actualidad, la planificación y el diseño de los elementos de una carretera tienen una 
directa relación con el desempeño en su ciclo de vida. En cambio, Chao (2005) observa 
que la asignación adecuada de criterios y la relación entre ellos, constituyen el correcto 
funcionamiento de la vía.  
 
En la actualidad, se siguen desarrollando mejoras en los distintos modelos de 
gestión y planificación para carreteras mediante la incorporación de criterios económicos, 
sociales y funcionales con el simple propósito de cumplir con los requisitos de 
sostenibilidad (Cafiso et al, 2001; Chan, 2002).  
 
En este sentido, las administraciones incorporan con frecuencia en sus modelos 
de evaluación temas relativos a la seguridad del usuario, afectaciones al entorno, 
impactos al medio, reducción de tiempos de ejecución, etc. (Herbsman et al, 1995; 
Choocharukul, 2004; Delgado et al, 2007;). No obstante, a pesar de estas mejoras, 
siguen existiendo problemas en las etapas de planificación, de diseño y de gestión, 
motivados por la falta de estudios fiables y completos (Battikha, 2003). Estas carencias, 
reflejan las disfunciones de la vía durante su etapa operativa. (El-Rayes, 2005; Del Val 
Melus, 2007). 
 
En Europa, en el ámbito de carreteras, ha existido una cierta tradición de analizar 
las vías por medio de los costes respecto a su beneficio, generalmente utilizado en la 
toma de decisión (APAS, 1996). La razón de utilizar en mayor medida este mecanismo 
(coste-beneficio) se debe a su facilidad para identificar los beneficios que aportan las 
alternativas (Llamazares, 1986). Este ímpetu de análisis de coste beneficio para la toma 
de decisión ha sido sistemáticamente marginado por las Administraciones dentro de la 
Unión Europea (APAS, 1996), expresando con mayor insistencia y rigor el desarrollo de 
nuevos métodos de análisis para los proyectos, siendo decisivo para configurar otras 
formas de evaluación en el sector. 
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En definitiva, el presente capítulo tiene como objetivo definir aquellas 
metodologías de apoyo a la decisión mediante el análisis multicriterio así como, las 
metodologías de evaluación, concretamente en el ámbito de carreteras, en base a su 
línea de actuación y de acuerdo al país donde se hayan aplicado.      
 
Para ello, en primer lugar en aras de situar el tema, se hace un breve repaso 
sobre la clasificación de las metodologías de análisis multicriterio debido a que el modelo 
que se propone para la evaluación tiene un perfil similar.  
 
  Para la comprensión de este capítulo, se estructura en los siguientes apartados; 
 
- Clasificación de los métodos multicriterio 
- Metodologías de evaluación para carreteras 
- Experiencias de aplicación de AHP en modelos de evaluación específicamente 
para carreteras 
 
 En primer lugar se exponen los modelos que se han desarrollado para tomar una 
decisión, cuando los aspectos considerados se encuentran en conflicto, es decir con un 
análisis multicriterio. Se muestran las características y las metodologías de aplicación en 
este contexto general. 
 
 Con posterioridad se hace un análisis detallado de los modelos que son utilizados 
para evaluar una carretera según su línea de actuación y según el país donde se han 
aplicado. En la primera, se analizan por un lado las técnicas utilizadas para obtener el 
coste y el beneficio de un proyecto viario, examinando brevemente sus ventajas y 
desventajas. Por otro lado, se define las características del análisis multicriterio 
mostrando sus ventajas y los aspectos diferenciales del planteamiento de coste y 
beneficio. En un apartado final se describen las metodologías de evaluación para 
carreteras según el país donde se han aplicado.  
 
 Por último, para terminar el estado del conocimiento se muestran algunas 
experiencias de evaluación en el sector de carreteras que incorporan el modelo de A.H.P. 
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2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS MULTICRITERIO 
 Las técnicas de decisión multicriterio consisten en un grupo de herramientas que 
resuelven problemas de decisión complejos de una forma más realista que los enfoques 
tradicionales, permitiendo la incorporación de diferentes criterios y visiones de la realidad 
(Moreno-Jiménez, 1996). Con ello, existen diversas formas de clasificar las técnicas de 
decisión multicriterio, Korhonen et al (1992) propone tres grandes grupos de técnicas de 
decisión multicriterio en función de las siguientes situaciones: 
 
1) Se dispone de información completa sobre las preferencias del decisor. 
 
 Este es el enfoque clásico adoptado por la teoría de utilidad multiatributo (MAUT). 
Es decir, se tiene la información completa sobre las preferencias del decisor sobre un 
conjunto de alternativas y, entonces se asume la existencia de una función de valor 
global que agrega las funciones de valor de cada uno de los criterios. 
 
 En el caso de que el conjunto de alternativas sea discreto, el problema consiste 
en construir la función de valor que refleje las preferencias del decisor y que integre los 
criterios. Si existe incertidumbre, hay que construir una función de utilidad, previa 
asignación de las funciones de probabilidad correspondientes.  
 
 En el caso de que el conjunto de alternativas sea continuo, existen varios 
algoritmos que resuelven el problema de optimización, y se reduce a un problema de 
programación matemática. 
 
2) Se dispone de información nula sobre las preferencias del decisor 
 
 Este es el enfoque clásico adoptado por la programación matemática y se utiliza 
cuando no se tiene la información suficiente sobre las preferencias del decisor para 
construir una función de valor.  
 
 Bajo este planteamiento surgen diversos tipos de problemas y distintos enfoques 
para solucionarlos, no obstante el propósito final es ayudar al decisor a encontrar la mejor 
solución. La resolución de este problema implica obtener un punto óptimo que sea 
máximo respecto a cada uno de los criterios, que se define como punto ideal. Debido al 
conflicto de objetivos y la limitación de recursos, la existencia de dicho punto es muy rara 
en los problemas reales, por lo que se introduce el concepto de solución eficiente o 
Pareto óptima. 
 
Estado del Conocimiento     13                                                               
Noé Villegas Flores 
 
3) Se dispone de información parcial sobre las preferencias del decisor 
 
 Este es el enfoque adoptado por los métodos interactivos (método STEM; método 
de ZIONTS y Wallenius, Método de Geoffrion, método Surrogate, Tradeoff, etc.) y se 
utiliza cuando no se tiene la información completa de las preferencias del decisor. Se 
tienen dos enfoques, el primero se basa en una función de valor implícita. El decisor 
responde a unas cuestiones específicas que se emplean como guía en el proceso hacia 
una solución que es la óptima o la más deseada. El segundo enfoque se basa en la no 
existencia de una función de valor. En este caso, los niveles de aspiración del decisor son 
proyectados respecto a los objetivos sobre la región factible.  
 
 Las técnicas de decisión multicriterio presentan diferencias tanto en las 
características de los modelos desarrollados como en las características del proceso de 
desarrollo de dichos modelos (Doumos & Zopounidis, 2002). Considerando ambos 
aspectos, Alarcón (2006) propone otra clasificación de las técnicas de decisión 
multicriterio en dos corrientes metodológicas: continuas y discretas 
 
 En la tabla 2.1 se muestran las corrientes de clasificación de las metodologías. Si 
el conjunto de alternativas es infinito , se suelen aplicar aproximaciones basadas en 
optimización, en la que supone que los distintos objetivos pueden ser expresados en un 
denominador común mediante intercambios. Dentro de esta clasificación se encuentran 
los métodos de programación por metas y programación por compromiso. 
 
 Para un número finito discreto  pequeño de alternativas y varios criterios, se 
suelen denominar técnicas de decisiones con multiatributos. El punto de partida es una 
matriz en la que un elemento i representa una cierta valoración de la decisión. 
 
 Estos métodos se diferencian sobre la base de si las ventajas de un determinado 
atributo o criterio pueden ser intercambiadas por las desventajas de otro atributo o, si no 
es posible este intercambio. Dentro de estas técnicas se encuentran los métodos de 
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Programación por metas y programación 
por compromiso 
Métodos de agregación: 
• Directos 
Teoría Utilidad multiatributo (MAUT) 
• Jerárquicos 
A.H.P. / A.N.P. 
Infinito Discreto Métodos basados en relaciones de orden 





Finito Discreto Métodos de la decisión Multiobjetivo 
Tabla 2.1.  Métodos empleados en el análisis multicriterio 
 Los métodos de agregación  consisten básicamente en la aplicación de 
procedimientos matemáticos para sintetizar los valores obtenidos por cada alternativa 
respecto a todos los criterios considerados en el análisis. Los valores obtenidos pueden 
referirse tanto a las puntuaciones de las alternativas respecto de algún criterio, como a la 
utilidad que reporta el puntaje obtenido en dicho criterio. (Flamet, 1999). Dentro de estos 
métodos de agregación existe otra clasificación. 
 
• Métodos directos dentro del cual se incluyen metodologías como la Teoría de 
Utilidad Multiatributo (MAUT). 
 
• Métodos Jerárquicos: Dentro de estos se encuentra el A.H.P. (Analytical Hierarchy 
Process y el A.N.P. (Analytical Network Process).  
 
 Estas metodologías fueron desarrolladas por Saaty (1985) donde involucra a 
través de A.H.P. todos los aspectos concernientes a la toma de decisión: Modela el 
problema a través de una estructura jerárquica, utiliza escala de prioridades basada en la 
preferencia de un elemento sobre otro, sintetiza los juicios emitidos y entrega un ranking 
u ordenamiento de las alternativas de acuerdo a los pesos obtenidos. (Arancibia et al 
2003). 
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 Esta metodología propone una manera de ordenar el pensamiento analítico, de la 
cual se destacan tres principios básicos: el principio de la construcción de jerarquías, el 
principio de establecimiento de prioridades y el principio de la consistencia lógica 
(Alarcón, 2006).  
 
 El A.N.P. por su parte, aporta un esquema para entrar juicios. Estos juicios se 
derivan de una escala de prioridades previamente establecida. Adicionalmente se hacen 
unas comparaciones por pares para obtener prioridades.  
 
 Éste método esta dividido en dos partes. La primera es un control de jerarquía o 
de red de objetivos y criterios que controlan las interacciones del sistema bajo estudio. La 
segunda corresponde a muchas sub-redes que pertenecen a cada criterio. El A.N.P. ha 
sido aplicado a una gran variedad de decisiones: construcción, industria, sector 
empresarial, marketing, medicina, social, medioambiental entre otros. 
 Los métodos basados en relación de orden , se refieren a la comparación de 
dos alternativas respecto a todos los criterios mediante el uso de relaciones binarias. Las 
metodologías encontradas son: ELECTRE, PROMETHEE, TODIM, TOPSIS (Flament, 
1999). 
 
 El método PROMETHEE (Preferente Ranking Organization Method for 
Enrichment Evaluations) fue desarrollado por Brans & Vincke (1985) y consiste en la 
construcción de relaciones de superación valorizadas así como en la incorporación de 
conceptos y parámetros que poseen alguna interpretación física o económica fácilmente 
comprensibles por el decisor.  
 
 PROMETHEE utiliza el concepto de seudo criterio, ya que construye entre cada 
par de acciones ordenadas a y b, π (a, b), tomando en cuenta la diferencia de puntuación 
que esas acciones poseen respecto a cada atributo. La valuación de esas diferencias, 
puede realizarse mediante seis funciones de valor posibles y que son utilizadas de 
acuerdo a las preferencias del decisor, quien además debe proporcionar los umbrales de 
indiferencia y de preferencia asociados a estos seudo criterios. 
 
 El método ELECTRE pertenece a la familia de métodos basados en relaciones de 
superación y consiste en determinar una solución, que sin ser óptima puede considerarse 
satisfactoria o bien se determina una jerarquización, alternativas bajo análisis. Este 
método fue desarrollado por la escuela francófona (Francia, Bélgica, Suiza).  
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 El método TODIM (Tomada de Decisión Interactiva Multicriterio) fue desarrollado 
por Gomes & Lima (1992) y tiene en cuenta la toma de decisión bajo riesgo. El método 
consiste en prescribir una acción a través de una priorización de todas las alternativas. El 
riesgo asociado a cada alternativa será un valor adimensional, en la medida en que no se 
prefiera un objetivo sobre los restantes, es decir que se respeta la multidimensionalidad 
del problema de decisión. Los riesgos parciales asociados a una alternativa determinada, 
pueden obtenerse fácilmente a partir de las preferencias de los expertos en el caso de 
criterio cualitativo o mediante los cálculos obtenidos con los criterios cuantitativos.  
 
 El método TOPSIS (Technique for Order Preferente by similarity to Ideal Solution) 
es la denominada metodología de programación por compromisos y con frecuenta es 
utilizada para identificar soluciones que se encuentran lo más cerca posible a una 
solución ideal aplicando para ello alguna medida de distancia. Las soluciones así 
identificadas se denominan soluciones compromiso y constituyen el conjunto de 
compromiso. 
 
 Además de las corrientes metodologías multicriterio anteriores, que persiguen la 
evaluación de un conjunto numerable o no de alternativas, existe un conjunto de métodos 
cuyo objetivo es básicamente la ponderación de variables o asignación de pesos. Estos 
métodos normalmente se emplean en combinación con otras herramientas de decisión, 
en determinadas etapas de su metodología. Los métodos de ponderación de variables se 
pueden clasificar en métodos de asignación directa y métodos de asignación indirecta 
  
 La asignación directa de pesos se puede realizar directamente mediante un grupo 
de trabajo o un individuo. Para ello se establece una escala que determina el grado de 
importancia de los criterios, en la que cada experto asigna un peso a cada criterio según 
su apreciación y, posteriormente, se calcula el peso definitivo de cada criterio calculando 
el valor medio de los valores asignados por los expertos a cada uno de los criterios. 
 
 La asignación de pesos en una jerarquía de objetivos se realiza cuando se ha 
establecido una jerarquía de objetivos. La misma se inicia por el nivel de mayor 
complejidad descendiendo progresivamente hacia los niveles de menor complejidad. El 
objetivo del nivel más alto tiene un valor de 1, los siguientes niveles se les asignan dos 
pesos: el peso relativo dentro del nivel correspondiente y el real que se obtiene de 
multiplicar dicho peso por el nivel inmediatamente superior. 
 
 En la tabla 2.2 se muestran las características de algunas aplicaciones de AHP. 
Bana & Costa (1986) expresan que el objetivo del decisor es seleccionar la acción que 
genera menos conflicto entre varios actores que expresan diferentes niveles de 
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aceptación de la importancia relativa de los criterios de evaluación (pesos) y que el 
decisor quiere tener en cuenta. Solomy y Zombi (1986) proponen un método interactivo 
para la determinación de pesos. Únicamente requiere comparaciones ordinales por parte 
del decisor. Los juicios se pueden  formular en forma de desigualdades lineales que 
restringen el conjunto de pesos factibles y valores umbrales.  
 
 Por otra parte, Golany y Kres (1993) expone dos métodos para determinar las 
preferencias: métodos basados en el vector propio: Análisis jerárquico de procesos (AHP) 
y los métodos extremos, por ejemplo: mínimos cuadrados directos, mínimos cuadrados 
ponderados, mínimos cuadrados logarítmicos, y valores absolutos mínimos. 
 
 Finalmente, Sen y Yang (1994) describen un método de determinación de pesos 
mediante un proceso iterativo que utiliza información preferencial mínima. Se plantea una 
comparación binaria entre criterios y se utiliza un procedimiento sistemático para adquirir 
y representar la información de las preferencias, de manera que los atributos se pueden 
asignar inicialmente sobre las bases de un conjunto de comparaciones. Este método se 
denomina Minimal Pairwise Comparison (MIPAC). 
 
Autores  Descripción determinación pesos  
Bana e Costa 
(1986) 




Método interactivo para la determinación de pesos. Únicamente 
requiere comparaciones ordinales por parte del decisor. 
Golany y Kres 
(1993) 
• Métodos basados en el vector propio 
• Métodos extremos  
Sen y Yang 
(1994) 
Describen un método de determinación de pesos mediante un 
proceso iterativo que utiliza información preferencial mínima. Se 
plantea una comparación binaria entre criterios y se utiliza un 
procedimiento sistemático para adquirir y representar la información 
de las preferencias, de manera que los atributos se pueden asignar 
inicialmente sobre las bases de un conjunto de comparaciones. Este 
método se denomina Minimal Pairwise Comparison (MIPAC). 
Tabla 2.2.  Métodos de asignación de pesos. 
 De la asignación de pesos se puede concluir que hay gran variedad de 
metodologías, entre las cuales se encuentra el AHP (Analytical Hierarchy Process) y que 
también además de asignar pesos se puede considerar como una metodología 
estructurada de toma de decisión. Dado que en este planteamiento no se precisa una 
asignación de pesos a priori, sino que esta es una consecuencia y, que por otro lado, la 
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definición de prioridades se hace a través de una evaluación por pares, planteamiento 
este admitido en el ámbito científico, a lo largo del desarrollo de esta tesis se utiliza el 
AHP como herramienta de evaluación. 
2.3. LA FUNCIÓN DE VALOR 
 La primer parte de este apartado ha considerado una gran variedad de 
metodologías aplicables a los problemas de toma de decisión multicriterio. Algunos de 
estos métodos se basan en la construcción de la función de valor en la cual se realizan 
suposiciones más o menos consistentes con las preferencias del decisor. Ya que los 
problemas más conocidos se fundamentan en dicha teoría, a continuación se pasa a 
explicar sus generalidades y sus mecanismos de funcionamiento.  
 
 Existe gran diversidad para definir una función de valor. Ríos et al (1989) la define 
como la traducción del sistema de preferencias del decisor dentro de una escala con 
valores en (reales). León (1993) la define como un incremento de beneficio en magnitud 
de un atributo con respecto a otro y Aragonés et al (1997) establece por su parte que la 
función de valor refleja las preferencias del decisor a partir de un valor.  
 
 Al reflexionar sobre las diferentes concepciones que se tienen sobre la función de 
valor, se puede concluir que su objetivo básico es transformar la unidad de los aspectos o 
variables (reflejada en un número) a una escala común entre ellos. 
 
 Este sistema de preferencias puede enmarcarse bajo dos situaciones: una en el 
cual se conocen los valores de cada variable asociado a su alternativa. En este caso la 
función se denomina “Función de Valor” y otra en el cual los criterios se modelizan 
mediante variables aleatorias asociadas a cada alternativa. Para este caso la función se 
denomina “Función de Utilidad” (Aragonés et al, 1997). 
 
 Construir una función de valor no es trabajo fácil y especialmente en el caso de 
que haya interdependencia entre las variables. Sin embargo, se han creado un sin 
número de metodologías que reflejan las preferencias del decisor tal y como se muestra 
en la tabla 2.3 donde se hace un resumen de las metodologías existes. Se incluyen 
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Método de las diferencias iguales 
Método de Ríos y YU 
• Método de función de valor general 
• Método de funciones de valor aditivas 
Método de la Bisección 
FUNCIÓN DE VALOR CON 
CERTIDUMBRE 
Total Implied Value Method (NCIC) 
BRLT (Basic Referente Lotery Tickets) 
Método convencional FUNCIÓN DE VALOR CON 
INCERTIDUMBRE 
A fuzzy logic Stochastic Technique for 
projects selection 
Tabla 2.3.  Metodologías para construir una función de valor 
2.3.1. Función de valor con certidumbre 
 
 El método de diferencias iguales (León, 1993) consiste en valorar la indiferencia 
entre magnitudes lo que supone un grado más en la capacidad del decisor para 
discriminar los beneficios asociados a los cambios de magnitud de la variable en estudio.  
 
 Este consiste en determinar la diferencia de cantidades más pequeña con 
significado, a partir del valor más bajo (X0) de la variable (X1-X0). El siguiente paso 
consiste en establecer otra diferencia por encima de la anterior (X2-X1) cuyo beneficio 
sea similar al producido en la primera diferencia. Estas diferencias se repiten 
sucesivamente hasta que se alcance la cantidad máxima de la variable en estudio. A 
partir de estos valores, se construye la función de valor deseada.  
 
 La ventaja de este método es que siempre se define un mínimo y un máximo, y es 
más confiable por la precisión de los datos proporcionados por el decisor. No obstante, el 
inconveniente que se presenta es que el decisor no siempre tiene claros los valores ni la 
precisión que se necesita para este caso. 
 
 La Metodología de RIOS y YU  (Ríos et al 1989 & Yu 1985)  propone cuatro 
modelos para construir la función de valor  dependiendo de la estructura preferencial 
revelada por el decisor.  
 
• Modelo de función de valor general.  Este modelo se basa en dos premisas: la 
construcción de superficies de isovalor o indiferencia y la construcción, propiamente 
dicha, de la función de valor a partir de las superficies de isovalor.  
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 La idea básica de la superficie de isovalor es que se parte de un punto (z1, z2) y 
se da un incremento h1 a z1 y se obtiene, por consulta al decisor, el incremento negativo 
–h2 de la otra variable z2, de modo que sea 
 
(z1, z2) ~ (z1+h1, z2-h2) 
 
 Este cociente h2/h1 se llama tasa de intercambio o sustitución entre z1 y z2. Por 
pasos sucesivos se va obteniendo la curva de isovalor y mediante un ajuste a un tipo de 
curva fijado, obtenemos la curva buscada. La principal ventaja es que se va 
comprobando la consistencia de las preferencias expresadas por el decisor variando los 
puntos iniciales y los incrementos. 
 
• Modelo de funciones de valor aditivas contiene tres métodos para las 
funciones de valor aditivas (Rios et al 1989, Keeney et al 1976; Yu, 1985). 
 
- Método (1) de la sucesión estándar (de Luce-Tukey) 
 
 El método consiste en asignar a x0, y0 los mínimos de x, y poniendo vx(x0)=0, vy 
(y0)=0, luego elegir un nivel x1 tal que vx (x1)= 1 (es decir, elegimos una unidad para la 
escala de x). Posteriormente se debe pedir al decisor que fije y1 tal que (x1, y0) ~ (x0,y1).  
 
 Con esto se tiene: vx (x1) + vy (y0) = vx (x0) + vy (y1), o sea 1=vy (y1) (es decir, 
y1 es la unidad para y). Se sigue con el mismo procedimiento para x2 hasta obtener la 
escala de x por la función vx(x). Análogamente se construye la vy(y) y, en consecuencia, 
la v(x,y) = vx (x) + vy (y) La construcción de puntos intermedios en la escala es inmediata 
y permite hacer nuevas comprobaciones.  
 
- Método (2) de la graduación directa 
 
 El decisor asigna directamente un valor numérico a v (zi) para cada valor 
particular de la variable zi. Esto es más fácil de realizar si zi es discreta y tiene sólo unos 
cuantos estados distintos. En caso de que zi sea continua se debe considerar un intervalo 
mínimo y máximo al cual se le asigne un valor de 0 y 1 respectivamente. Posteriormente, 
mediante interpolación lineal obtener v (zi) o también mediante estimación subjetiva 
directa de algunos valores para v (zi). Aporta el inconveniente de ser un método 
subjetivo. 
 
- Método (3) del punto medio 
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 Considera el intervalo [za,zb] limitado por el mínimo y el máximo de z. Si se tiene 
que z1 es el punto medio entre za y zb y la preferencia del decisor es la misma entre za - 
z1 y z1 – zb obtenemos : 
 
V (z1) - v (za) = v (Zb) - v (z1) 
v (z1) = ½(v (za) + v (zb)) 
 
 Ahora si se supone que v (za) = 0 y v (zb) = 1 de la ecuación anterior, resulta v 
(z1) = 0.5. Análogamente, se obtienen a partir de za y z1 el punto z0.25 tal que v (z0.25) 
= 0.25. Una vez determinadas las escalas individuales y validado el modelo aditivo V (z) = 
Σ λivi (zi) (Σ λi =1). Se trata de determinar las constantes λi (i=1,….,N).  
 
 Para esto basta considerar N-1 pares de puntos indiferentes y establecer las 
correspondientes ecuaciones. Esta idea de obtener las constantes mediante un número 
suficiente de ecuaciones obtenidas igualando el valor en pares de puntos indiferentes se 
extiende a otros modelos. 
 
 El método de la Bisección  fue creado por Pfanzagl (1968) y consisten en  
identificar la peor y la mejor magnitud de cada variable (para ello se puede elegir entre 
dos de nuestras propias alternativas o establecer dos anclajes externos, aunque siempre 
conviene que se siga el mismo criterio en todos los aspectos o variables). Posteriormente 
se debe asignar el valor de 0 a la menor y 100 a la mayor de las alternativas en el atributo 
en estudio. En seguida se debe definir qué magnitud del aspecto produce un valor medio 
en la función de valor.  
 
 Ese valor puede ser cualquier valor entre el máximo y el mínimo. Se le asigna un 
valor de 50. Una vez establecidos estos valores se debe repetir el proceso para encontrar 
los cuartiles, esto es, los Xi cuyos valores son intermedios entre 0 y 50 y entre 50 y 100. 
Con estos valores, se deben representar las magnitudes del atributo (abscisas) y sus 
correspondencias según la función de valor. Después se traza la curva suavizada que 
une todos los puntos de la función.  
 
 El método es relativamente simple y rápido, pero exige al decisor un mayor 
compromiso con la obtención de los valores para la variable. Es un método sin 
probabilidades y sin incertidumbres. 
 
 El método Total Implied Value”: NCIC  (Nontraditional capital Investment 
Criteria) fue creado por Norris et al 1995 y consiste en construir la función de valor en 
términos monetarios. Tiene en cuenta beneficios y costos respecto a una alternativa 
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base. Para construir la función se comparan los incrementos de valor para cada una de 
las alternativas en un aspecto específico con respecto a una alternativa base Los 
incrementos de valor estimados se grafican respecto al valor de los actuales niveles de 
funcionamiento de tal manera que se obtenga una función de valor implícita “implied 
value function (IVF)” El eje de las abscisas corresponde con valores cuantitativos en caso 
de ser aspectos medibles con sus respectivas unidades. 
 
 La función se utiliza para ordenar las alternativas, identificar una selección de las 
más preferidas, seleccionar la más preferida, y para corroborar la consistencia de los 
juicios del emisor. 
 
2.3.2. Función de valor con incertidumbre 
 
 El método BRLT (Basic Referente Lotery Tickets) fue desarrollado por Raiffa 
(1968) y consiste en definir la mayor (X*) y la peor (X*) de las alternativas disponibles en 
el aspecto en estudio. Construir la lotería: (X*, P; X*,1-P); es decir: puede ocurrir X* con 
una probabilidad de P, o en caso contrario ocurrirá X* con una probabilidad de 1-p. En 
seguida se elige un Xi magnitud de la variable que deseamos conocer su utilidad, 
pudiendo ser directamente una magnitud correspondiente a una de las alternativas. 
Mediante sucesivas preguntas y respuestas con el decisor, cambiando los valores de p, 
debe establecerse la siguiente relación: 
 
Xi > (X*, Pmax; X*,1-Pmax) 
 
donde Pmáx es el máximo valor de p para el cual el decisor sigue prefiriendo (>) la 
magnitud Xi segura. Con similar procedimiento determinar  
 
Xi < (X*, Pmin; X*,1-Pmin) 
 
donde Pmin es el mínimo valor de p para el cual el decisor sigue prefiriendo (<) la lotería 
de la cantidad segura Xi. Determinado el intervalo (Pmín.,Pmáx.) preguntar directamente 
al decisor por el valor Pi incluido en el intervalo para el cual su preferencia entre la 
cantidad segura y la lotería se hace indiferente. Finalmente se debe calcular la utilidad de 
Xi estableciendo como extremos que U(X*)=0 y que U(X*)=100. 
 
U (Xi, 1)= Pi(X*)+ (1-P) U(X*) 
 
 La ventaja de estos métodos es que presenta de manera formal una situación 
incierta. No obstante es difícil saber la probabilidad de ocurrencia del fenómeno. 
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 El método Convencional  (configuración simple de la función de utilidad) se usa 
para construir las funciones de valor y en este caso particular de utilidad, las “loterías”. 
Una lotería es un suceso probabilístico. En la función de utilidad se plasma la actitud del 
decisor con respecto al riesgo. Algunos autores (Keeny et al 1976) expresan que esta 
técnica es la mejor ya que reflejan la valoración de beneficios por parte del decisor.  
 
 La construcción de esta función a partir del método convencional se inicia 
estableciendo un rango de valores de utilidad. Posteriormente se determina la utilidad 
cuya “utilidad” es 0.5. Se hace la siguiente suposición de forma general: 
 
Si U (Xi, 1)= U (Xsup, Pj) entonces U (Xi)=Pj 
 
Otra forma construir la función de utilidad es: 
 
• Definir X* que es la mejor alternativa posible en rango 
• Definir X* que es la peor alternativa posible en rango 
• Asignar valores convenientes U(x*)=1; U(x*)=0 
• Conducir a la recolección de datos para encontrar Xi y p Nota= U(xi)= P   
   generalmente p=0.5 
• Repetir, substituyendo nuevo Xi en lotería, cuantas veces se desee       
    X2=(X1, 0.5; X) 
 
 El método Fuzzy stochastic technique for projects sele ction  fue desarrollado 
por Wong et al 2000. Los pasos que sigue este método son: 
 
- Especificar variables para la evaluación: hacer un listado de variables 
 
- Obtener estimaciones de expertos para las variables: Para variables inciertas, se 
considera subjetivamente el valor optimista y el más pesimista. Estos valores 
proveen un intervalo de probabilidades en números reales, esto es, (Px<a o 
Px>b). Para variables cualitativos se escalan de acuerdo a las preferencias del 
decisor. 
 
- Determinación empírica de las funciones de utilidad: Se han desarrollado 
significativas teorías para el uso de modelos de utilidad y se resumen 
básicamente en el que la utilidad o la función puede ser aditiva o multiplicativa.  
 
- Un método en el que se especifica la utilidad de la función es “certainty equivalent 
method” en donde la decisiones se obtienen preguntando al decisor sobre loterías 
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y más específicamente sobre probabilidades. Se otorga al mejor valor una utilidad 
de uno y al peor un valor esperado 0. Una vez se asignan estos valores y después 
de más preguntas el decisor admite un valor indiferente entre recibir una cantidad 
determinada o la lotería. A partir de este número se puede obtener una utilidad 
igual al valor esperado para este número: (0.5).  
 
Con el mismo procedimiento, se obtiene la utilidad entre el peor valor y el que 
ahora resulta indiferente. Igualmente el mejor valor y el indiferente. Con estos 
valores se siguen creando hipotéticas loterías entre los nuevos valores que se 
obtienen. Al final, la forma de la función de utilidad depende de los juicios de 
subjetividad.  
 
 Como conclusión de este apartado, la metodología que se propone se basa en 
funciones de valor de aditivo pues además de verificar las condiciones de independencia 
preferencial mutua entre variables, implica menos esfuerzo y gran rigor científico.  
2.4. METODOLOGÍAS DE EVALUACIÓN EN CARRETERAS 
 A la hora de medir los cambios en el capital social, medioambiental y el 
económico, las complejidades son enormes y los modelos de medición para valorar esos 
cambios son variados. En la literatura técnica se han identificado que las metodologías de 
evaluación aplicada a carreteras se definen bajo dos premisas: según su línea de 
actuación y según el país de origen. A continuación se definen y describen las 
características de cada una de estas dos categorías. 
2.4.1. Según la línea de actuación 
La EURET (2005), en su apartado [1.1] presenta las dos formas de concebir una 
evaluación para carreteras. Estas líneas de actuación están definidas en 2 tipos: “Análisis 
Coste – Beneficio” (CBA) y “Análisis Multi-criterio” (MCA), por sus siglas en inglés). 
 
El objetivo específico de este subapartado es mostrar las dos líneas de actuación 
para evaluar carreteras, por lo que se comienza haciendo un breve resumen de la 
concepción del “análisis coste beneficio”, mostrando su finalidad, parámetros que 
considera, así como las diversas técnicas que sirven de apoyo para su aplicación. Con 
posterioridad, se define el “análisis multicriterio”, mostrando las diversas aplicaciones 
identificadas bajo este contexto. 
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Análisis Coste - beneficio (CBA)  
 
Un análisis de coste-beneficio consiste en obtener los mayores y mejores 
resultados al menor esfuerzo invertido. Se aplica frecuentemente para determinar cuál de 
las distintas opciones ofrece mejor rendimiento sobre la inversión. Esta herramienta es 
especialmente útil en proyectos de mejora de la calidad, y cuando un equipo está 
evaluando las alternativas de solución a una situación determinada (Fernández et al, 
1996).  
 
 Para el cálculo de la relación Coste - Beneficio (c - b) también se requiere de la 
existencia de una tasa de descuento para su cálculo. Para determinar el coste - beneficio, 
primero se establecen por separado los valores actuales de los ingresos y los egresos, 
luego se divide la suma de los valores actuales de los costos e ingresos. En la ecuación 
1.1 se muestra la forma de calcular este coste respecto a su beneficio:       
 



















/ ¨      [1.1] 
 
dónde:  C-B = Relación Beneficio / Costo  
   Vi = Valor de la producción (beneficio bruto)  
   Ci = Egresos (i = 0, 2, 3,4...n)  
    i = Tasa de descuento  
 
En definitiva, se pueden dar presentar situaciones en la relación Beneficio Costo:  
 
•  Relación B/C >0  
 
 Índice que por cada euro de costes se obtiene más de un euro de beneficio. En 
consecuencia, si el índice es positivo o cero, el proyecto debe aceptarse.  
 
•  Relación B/C < 0  
 
 Índice que por cada euro de costes se obtiene menos de un euro de beneficio. 
Entonces, si el índice es negativo, el proyecto debe rechazarse.  
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 Finalmente, el valor de la relación coste-beneficio cambiará según la tasa de 
descuento seleccionada, o sea, que cuanto mas elevada sea dicha tasa, menor será la 
relación en el índice resultante.  
 
En España, existe cierta tradición de desarrollar análisis de coste-beneficio en los 
proyectos, sin embargo, esta tradición no ha sido muy extensa, comparado con otros 
países de la propia Comunidad Europea (Riera & Nájera, 2002). En la actualidad, existen 
cuatro (4) técnicas para obtener este análisis: punto de equilibrio, período de retorno ó de 
devolución, valor de presente neto (el más común) y la tasa interna de retorno y a 
continuación se definen cada una de ellas. 
 
El punto de equilibrio  Se define como el tiempo necesario que tomaría el total de 
incremento de ingresos y la reducción de gastos sea igual al coste total. Es una 
herramienta financiera que permite determinar el momento en el cual las ventas cubrirán 
exactamente los costos, expresándose en euros ó porcentaje. Observar el punto de 
equilibrio para realizar una mejora del beneficio en un proyecto, es una de las formas más 
sencillas de hacer el análisis de coste-beneficio (Borrachero, 1999).  
 
Para la determinación del punto de equilibrio debemos en primer lugar conocer los 
costos fijos y variables de la empresa; entendiendo por costos variables aquellos que 
cambian en proporción directa con los volúmenes de producción y ventas, por ejemplo: 
materias primas, mano de obra a destajo, comisiones. Por costos fijos, aquellos que no 
cambian en proporción directa con las ventas y cuyo importe y recurrencia son 
prácticamente constantes, como son la renta del local, los salarios, las depreciaciones, 
amortizaciones. En lo que sigue se muestra la ecuación 1.2 que representa lo anterior. 
 
    Punto de equilibrio = (Costes fijos totales) / (1-costes variables/ventas)      [1.2] 
 
 El Período de devolución  (Payback Period) es el tiempo necesario para 
recuperar el monto inicial de una inversión de capital de un proyecto. Calcula la cantidad 
de tiempo que se tomaría para lograr el flujo de caja positivo igual a la inversión total.   
  
 Toma en cuenta los beneficios, tales como el valor asegurado, indicando 
esencialmente la liquidez del esfuerzo por mejorar el proceso, en vez de su rentabilidad. 
En la ecuación 1.3 se muestra la forma de calcular el período de devolución. 
 
                    PP = (Coste proyecto/inversión) / Efectivo total anual                     [1.3] 
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  El período de reembolso es el método más sencillo para analizar estudios de 
inversión, centrándose esencialmente en la recuperación de costes de inversión. 
 
 El valor presente  procede de la expresión inglesa Net present value. El acrónimo 
es NPV en inglés y VAN en español. Es un procedimiento que permite calcular el valor 
presente de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una 
inversión. La metodología consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar 
mediante una tasa) todos los cash-flows futuros del proyecto. A este valor se le resta la 
inversión inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. La 
fórmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es 
 








           [1.4] 
 
 La tasa Interna de retorno , La tasa interna de retorno o tasa interna de 
rentabilidad (TIR) de una inversión, está definida como la tasa de interés con la cual el 
valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es 
calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al 
presente. 
              












            [1.5]  
 
donde: Qi = es el Flujo de Caja en el periodo i.  
  TIR = es una herramienta de toma de decisiones de inversión utilizada para   
  comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversión. Generalmente, la    
  opción de inversión con la TIR más alta es la preferida. 
 
Aunque es deseable que los beneficios sean más grandes que los costes, no 
existe una respuesta única de cual es la relación ideal de beneficio a coste. Existe en 
ciertas ocasiones ganancias que no necesariamente son económicas, sino pudieran ser 
de naturaleza social, por ejemplo motivación de los empleados, responsabilidades legales 
y seguridad en el trabajo (Bofill, 1995), etc., y pueden ser beneficios escondidos que no 
son evidentes en el análisis original. Es aquí donde se presenta una de las mayores 
desventajas con respecto al análisis multicriterio. 
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Análisis Multicriterio (MCA)  
El análisis multicriterio es un método que permite orientar la toma de decisiones a 
partir de varios criterios comunes. Este método se destina esencialmente a la 
comprensión y a la resolución de problemas de decisión. Se utiliza para emitir un juicio 
comparativo entre proyectos o medidas heterogéneas, por lo que puede emplearse en 
evaluación.  
 
 De esta forma, tomando como base diversos criterios, los decisores pueden 
integrar, en un contexto prospectivo o retrospectivo, la diversidad de las opiniones 
relativas a los proyectos para emitir un juicio (Voogd, 1983). 
 
 Este método implica la participación de los distintos actores (decisores, técnicos, 
beneficiarios) y conduce a la obtención de consejos operativos y recomendaciones. Su 
objetivo es alcanzar una solución mediante la simplificación del problema, respetando en 
todo momento las preferencias de los actores (Gaspa, 2006). 
 
El análisis multicriterio es ante todo una herramienta vinculada a la toma de 
decisiones, por lo que se emplea a menudo como apoyo en el proceso de planificación y 
en las posibles evaluaciones que pueden realizarse en este contexto. Sirve sobre todo, 
para comparar diferentes alternativas (trazados de carreteras, opciones de ordenación 
territorial, ofertas de empleo público, etc.) o diversas medidas de un programa. 
 
Finalmente, la principal ventaja del análisis multicriterio es su utilidad para 
simplificar situaciones complejas. Efectivamente, se ha comprobado que, más allá de 
determinados criterios, la mayoría de los decisores no son capaces de integrar la 
totalidad de la información en su valoración. Descomponiendo y estructurando el estudio, 
el análisis multicriterio permite avanzar paso a paso hacia la búsqueda de una solución 
objetiva y razonada.  
 
Ya definidas las dos líneas en que se puede valorar un proyecto constructivo de 
una carretera se muestran las técnicas utilizadas en base al país de aplicación.  
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2.4.2. Según el país de aplicación 
Como se ha podido observar a través del marco conceptual comentado 
anteriormente, existen dos formas o líneas de evaluar carreteras: [CBA] y [MCA]. Ahora 
en lo que sigue, se presentan las distintas metodologías empleadas para evaluar una 
carretera según el país donde se han aplicado y se representan en la tabla 2.4. Dicha 
tabla ha sido expuesto por el Comité de carreteras internacional (Road Safety Committee 
of the World Road Association) en el congreso de la PIARC 2005 a través de la 
Asociación Mundial de carreteras (AEC).  
 
En su gran mayoría estas metodologías adoptan el análisis coste-beneficio, por el 
hecho de ser, en cierto modo, más simples y fáciles de aplicar.  
 
 El Porcentaje (%) de carretera en buen estado respecto  clase de vía consiste 
en medir cualitativamente el nivel de servicio de la calzada mediante la apreciación visual 
del decisor. Esta valoración se lleva a cabo en países como Canadá, República Checa, 
Suecia o Suiza donde el nivel de servicio se encuentra definido. 
 
 Análisis Multicriterio es utilizado cuando un grupo de personas debe tomar una 
decisión importante en la que concurren distintos aspectos, complejos o controvertidos, 
fundamentalmente en las etapas de selección y evaluación de alternativas. 
 
 La Percepción del usuario consiste en medir el confort del usuario de la 
carretera. Este tipo de valoraciones es la técnica más sencilla, pero también la que aporta 
menos fiabilidad debido a que pueden existir diferencias entre la valoración de un usuario 
u otro. Con frecuencia se realizan estudios con esta técnica cuando se pretende tener 
una valoración rápida.  
 
 Análisis de coste-beneficio consiste en determinar si los beneficios de un 
proceso o procedimiento dado están en proporción con los costes. Se aplica 
frecuentemente para determinar cuál de las distintas opciones ofrece mejor rendimiento 
sobre la inversión. Esta herramienta es especialmente útil en proyectos de mejora de la 
calidad, cuando un equipo está evaluando las alternativas de solución a una situación 
determinada. 
 
 Menos coste en su ciclo de vida consiste en valorar el beneficio económico 
durante el ciclo de vida. Con frecuencia se utilizan otras técnicas de apoyo como el 
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SIMAPRO6. Países en desarrollo tales como EE.UU. o el reino Unido emplean este tipo 
de planteamientos para otorgar un carácter de sostenibilidad a sus proyectos. 
 
País 
% de carretera 











coste en su 
ciclo de 
vida 
Australia     X 
Canadá X     
Rep. Checa X     
Dinamarca    X  
Hungría  X    
México  X  X  
Nw Zelanda   X X X 
Sud-África     X 
Suecia X   X  
Suiza X     
Reino Unido  X  X X 
USA    X X 
Italia  X    
España  X X X  
Tabla 2.4.  Modelos de evaluación de carreteras según el país de aplicación  
(Fuente: PIARC, Road Safety Committee of the World Road Association) 
 
 Existen distintas aplicaciones para estos modelos de evaluación para carreteras, 
sin embargo, para esta tesis doctoral no se presentan cada una de ellas por no ser 
objetivo esencial de este trabajo doctoral.  
2.5. EXPERIENCIAS EN CARRETERAS QUE INCORPORAN A.H. P. 
Para este capítulo se hace necesario señalar algunas experiencias en evaluación 
de carreteras que relacionan AHP (Analytical Hierarchy Process) debido a que es el 
modelo utilizado en uno de los procesos de la propuesta metodológica para esta tesis 
doctoral. En la tabla 2.5 se representan 5 experiencias encontradas en la literatura que 
emplean dicho modelo. Se muestran los criterios adoptados en cada caso de estudio, su 
articulación matemática, así como las ventajas y desventajas de los mismos modelos. 
                                                 
6 http://www.pre.nl/simapro/default.htm 
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La primera experiencia mostrada en la tabla 2.5 (Shiba, 1995) consiste en utilizar 
jerarquía analítica para identificar la mejor red viaria en condiciones de montaña. En ella, 
se incorporan criterios específicos que con frecuencia se encuentran en conflicto con el 
medioambiente (protección de los recursos, mejora de la estructura, etc.). 
 
Una segunda experiencia es la desarrollada por la Administración de la ciudad de 
Santiago de Chile, la cual utiliza este modelo para evaluar sus estudios de preinversión 
en carreteras y es considerado como un complemento para los estudios sociales y 
económicos. La tercera experiencia fue desarrollada por el grupo de trabajo de Cafiso en 
Italia, la cual obtiene un parámetro de calidad de una vía y finalmente la cuarta es la que 
principalmente se ha usado para planificación de vías aplicando multicriterios. 
 
Autor Ámbito de aplicación 
Shiba, 1995 Valorar redes de carreteras en áreas rurales en montaña. 
Zrari, 2000 
Es considerado como un complemento para los estudios previos 
sociales y económicos.  
Cafiso et al, 
2001 
Se realiza para obtener un “parámetro de calidad” de una 
carretera, aproximándola a un entorno sustentable 
Bofil, 2002 
Se aplica para verificar inversiones en carreteras y utiliza el 




Aplica análisis multicriterio 
Tabla 2.5.  Experiencias en modelos de evaluación usando AHP. 
 
En lo que sigue, se define cada una de las experiencias que emplean AHP, 
mostrando el ámbito de aplicación, los criterios adoptados por el modelo y las estrategias 
de valoración de cada experiencia. 
 
2.5.1. Experiencia 1 “Aplicación de AHP para redes de carreteras en áreas rurales 
de montaña” 
 
Este modelo consiste en comparar las distintas redes viarias a través de la 
asignación de aspectos que tienen directa influencia en la construcción de una carretera 
en condiciones de montaña, y que generalmente se encuentran en conflicto con el 
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medioambiente (Shiba, 1995). Este modelo ha sido aplicado por la Administración de 
carreteras en Japón y para su aplicación considera 4 aspectos principales 
(administrativos, ecológicos, económicos y sociales). 
 
 El modelo consiste esencialmente en descomponer las metas y necesidades en 
diversos niveles jerárquicos, con un número no mayor a 5 niveles tal y como lo muestra la 
figura 2.3 se muestra la descomposición jerárquica del modelo de evaluación. Esta 
formado por 4 niveles; para el primer nivel esta representado por el objetivo global del 
proyecto. El segundo nivel representa los 3 objetivos particulares que agrupan los 
criterios a medir (A1, B1, C1), el un tercer nivel representa los aspectos que miden 
cualitativamente la carretera (A11, B11, C11, etc.) y a partir del cuarto nivel se puede 















Figura 2.1.  Jerarquización del modelo de evaluación 
 
Una de las fortalezas de esta metodología es que permite a cualquier ente 
administrativo priorizar aspectos que por su naturaleza pudieran estar en conflicto, 
permitiendo clasificar las necesidades esenciales de un problema. No obstante, uno de 
los inconvenientes de este modelo es la incorporación de un número excesivo de 
variables (más de 4) en un mismo grupo puede causar confusión. 
 
2.5.2.  Experiencia 2”Multicriterio aplicado a carr eteras” 
 
Éste método consiste en la aplicación de jerarquía analítica para valorar la 
factibilidad de un proyecto viario y tiene como objetivo priorizar las inversiones de 
proyectos viarios por medio de A.H.P. Inicialmente fue considerado como un estudio de 
A1 - PROTECCIÓN DE LOS RECURSOS
B1 – MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA
C1 – MEJORAMIENTO ÁREA RURAL 
A11 – Demanda de recursos
A12 – Mejoramiento de la calidad del sistema constructivo 
A13 – Control administrativo de los recursos 
B11 – Incremento de productividad 
B12 – Mejoramiento de condiciones laborales 
B111 – Reducción del coste de producción 
B112 – Mejoramiento organizacional del sector de producción
B1111 – Reducción de costes de plantación de árboles
B1112 – Reestructuración de equipos de construcción 
C11 – Proveer mobilidad y accesibilidad a áreas rurales
C12 – Proveer adecuada reestructuración de áreas naturales 
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preinversión por la Administración de Santiago de Chile, y actualmente es considerado un 
complemento de la evaluación socio – económica.  
 
Esta aplicación es conocida en Chile como el proceso anual “exploratorio” y puede 
ser aplicada a cualquier proyecto viario (sin restricciones). Facilita la comunicación de la 
decisión tomada, tanto a la sociedad civil como a órganos superiores y los criterios 
utilizados para evaluar cada una de las alternativas son prioritariamente de orden 
económico, social  y medioambientales, (Zrari, 2000). 
 
La herramienta considera un número finito de alternativas, y la decisión se basa 
cuatro (4) etapas principales, y su proceso se muestra a continuación:  
 
1) Validación de criterios (a nivel técnico). En esta etapa se justifica la incorporación 
(o no) de los criterios mediante discusiones entre especialistas, eliminando 
aquellos que no tengan influencia en el proyecto. 
 
2) Se elabora una matriz de comparación entre alternativas (a nivel técnico). Se 
desarrolla la matriz cuadrada de cada uno de los criterios definidos. 
 
3) Ponderación de criterios de evaluación y elección de alternativas por medio de 
A.H.P. (a nivel decisor) 
 
4) Comunicación de la alternativa seleccionada a la sociedad civil y los órganos 
correspondientes. 
 
En la Tabla 2.6 se muestran en un primer plano de jerarquía las necesidades 
definidas por el decisor como son infraestructura, territorio, tránsito, seguridad vial, 
económica y social. En un segundo nivel se muestran los criterios para valorar cada 
alternativa, por ejemplo para el tema de Infraestructura se integran: longitud del tramo, 
movimientos de tierra, cambios de servicios, expropiaciones, etc. 
 
Los resultados de este modelo son representados mediante intensidad de colores. 
Es decir, el decisor asigna 1 para aspectos de poca importancia y es identificado con un 
color claro. En cambio para aspectos con importancia relevante se le asigna un valor de 5 
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EVALUACIÓN DE 
ALTERNATIVAS TEMA CRITERIOS 
A B C D E 
Longitud [5] [4] [3] [1] [2] 
Movimientos de tierra      
Cambios de servicios      
INFRAESTRUCTURA 
Expropiaciones      
Reforzamiento turismo      
Potenciación zonas desarrollo      
Accesibilidad [2] [1] [3] [5] [4] 
Recursos protegidos      
Impacto sobre paisaje      
TERRITORIO 
Presencia riesgo natural      
Tiempo de viaje [4] [2] [1] [5] [3] 
TRÁNSITO 
Variación de la demanda      
Geometría      
SEGURIDAD VIAL 
Zonas de riesgo de accidentes      
Coste total [1] [3] [1] [4] [5] 
Beneficios actuales      
Tasas de rentabilidad      
ECONÓMICO Y 
SOCIAL 
Año inversión      
Tabla 2.6.  Matriz de valoración de atributos por intensidad de colores 
  
 Una de las fortalezas de este modelo es que la incorporación y justificación de los 
aspectos y criterios se lleva a cabo mediante consensos entre especialistas del sector. En 
cambio, una de las debilidades identificadas en este modelo, es que la asignación simple 
de 1 a 5, y la representación de resultados por medio de intensidad de colores puede 
generar pérdida de fiabilidad en los resultados o perder la objetividad de la valoración. 
 
En definitiva, el planteamiento de este método se puede acotar en un nivel 
experimental, y su generalización requiere de la adhesión de los principales actores 
(gobierno, sociedad, etc.), pues implica un cambio profundo en la manera de enfrentar un 
estudio de preinversión tanto del punto de vista del análisis como de transparencia de 
decisión. 
 
2.5.3. Experiencia 3 “Índice de calidad para manten imiento de carreteras”  
 
Este modelo fue desarrollado en Italia al inicio de los años 80´s, y su principal 
objetivo es obtener un “índice de calidad” a través del desempeño de las características 
técnicas como de la operatividad de una carretera en servicio. (Cafiso et al, 2002). 
 
Este modelo valora el índice de calidad a través de 5 criterios que son: seguridad, 
confort, servicio, medioambiente, utilidad. Para obtener este índice de calidad se plantea 
un procedimiento de multicriterio (MCA) con la finalidad de combinar esos 5 criterios y 
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obtener así, un valor único de calidad, el cual será capaz de medir y evaluar el nivel de 
servicio de la propia carretera. 
 
Este modelo presenta 6 etapas principales para determinar el índice de calidad y 
se definen a continuación: 
1) Definición de una lista de atributos para cada criterio 
2) Asignación de pesos para los atributos 
3) Obtención del desempeño del indicador de un criterio PI= z * w  : Medida 
normalizada 0 < z < 1;  w: Peso del atributo 
4) Obtención del desempeño del criterio en un segmento específico de la carretera 
5) Definición y aplicación del factor de utilización (con diversas carreteras) 
6) Obtención del Índice de calidad para todos los segmentos de la carretera. 
 
En la figura 2.2 que se muestra a continuación se puede mostrar la metodología 
que emplea ésta aplicación para obtener el índice de calidad a mayor detalle. En ella, se 
muestra el proceso para la obtención del índice. El proceso se presenta en dos partes 
esenciales: “el área del decisor” donde se definen los atributos y los pesos y en la otra, 
los datos de entrada de la carretera. Ambos datos de las dos áreas  sirven como dato de 




































Índice de calidad del segmento de la vía del criter io C
Valor de Utilidad del criterio (U)
Índice de calidad del segmento (SQI)
Longitud del segmento (Li)
para cada  segmento
para cada  criterio
Índice de Calidad de la Carretera
(RQI)
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 A continuación se muestra en la fórmula 1.6 como se valora el desempeño del 
indicador por cada criterio (de cada segmento de la carretera): 
         k
p
kCi
wZcPI ⋅=∑ =1             [1.6] 
 
donde:  Wk: Peso asociado con el n-atributo del respectivo criterio C (∑ wk=1) 
  Zcki: Medida normalizada del atributo del respectivo segmento de la vía (0<Zcki<1) 
  PI: Desempeño del Indicador del respectivo criterio de cada segmento “i”   
  (0<PICi>1) 
 
Para obtener el índice de calidad del segmento de la carretera (SQI), asociado al 
desempeño del indicador del propio criterio (PICi) (ecuación 1.7) y el respectivo peso y se 
obtiene como sigue: 




1                                      [1.7] 
Cuando se realiza un análisis de diversas carreteras, se puede introducir otro 
criterio relacionado a la utilidad de ésta carretera. Éste criterio de utilidad (U) ésta 
valorado para todos los atributos y los pesos relativos como se calcula con ecuación 1.8: 
 




1                                [1.8] 
 
donde:  SQI: es el desempeño del indicador de ese criterio en el tramo de carretera   
  específico. 
De ahí que, todos los factores mencionados anteriormente servirán para obtener 
el índice de calidad de la carretera y se calcula en la ecuación 1.9: 


















                   [1.9] 
Li: Longitud del “n” segmento de la carretera. 
 
 Una de las ventajas que expone el modelo es el uso de AHP ya que facilita que 
cualquier usuario especializado en el tema (o no) entienda la metodología por su fácil 
proceso matemático. Un valor añadido de ésta metodología es que al subdividir la 
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carretera en varios tramos, permite al usuario identificar y valorar las deficiencias de cada 
uno de estos. 
 
2.5.4. Experiencia 4 “Modelo para mantenimiento de pavimentos” 
 
Esta metodología esta diseñada para evaluar un número finito de alternativas con 
criterios que con frecuencia están en “conflicto”. Este modelo se aplica generalmente en 
inversiones para carreteras, específicamente para el tema de mantenimiento. 
 
Los factores que afectan el mantenimiento de la carretera están definidos por 5 
criterios fundamentales: confort, medioambiente, seguridad, costes administrativos, 
costes de usuario. 
 
Siguiendo el modelo de evaluación se tiene un procedimiento como sigue: 
 
1) Se definen todos los datos de entrada, incluyendo las alternativas, con sub-etapas 
como son: 
- Definición de los criterios y objetivos del proyecto 
 
- Definición de las preferencias del decisor (pesos) 
 
- Medición de los atributos y, 
 
- Matriz de jerarquía de los criterios. 
 
2) Como segunda etapa, se genera el vector de prioridades (TPV) como una función 
de la importancia de los criterios usando pesos asignados en la matriz de 
preferencias. En términos matemáticos, el vector principal n-vector es normalizado 
y así llega a formarse el vector de prioridades.  
 
3) Para la etapa 3, es necesario ejecutar el programa HDM-4 (herramienta 
informática), el cual producirá los datos de salida para ser usados como las 
variables en la sección de la carretera. 
 
4) Para cada sección de la vía, y cada criterio de evaluación se genera una matriz de 
comparaciones, respetando el valor del atributo, comparando cada alternativa 
contra todas las demás. 
 
Estas comparaciones son transformadas en pesos, los cuales son normalizados 
en un valor cercano a 1. El objetivo de este proceso es promediar todas las 
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inconsistencias de las respuestas de la comparación por pares. El final resultado 
asignado a cada alternativa es entonces calculada como la suma para cada alternativa de 
los productos del peso a lo largo de la línea de jerarquía. Estas expresiones se pueden 
ver en la figura 2.3. 
 
Y las 4 alternativas exhibidas en el caso de estudio de esta metodología son 
denominadas en la literatura como: “Alternativa Básica”, “mínima”, “deseable” y la “ideal” 
para niveles de mantenimiento. El número de criterios y alternativas puede ser 
incrementado de acuerdo a las circunstancias del proyecto, pero la metodología expresa 



















Figura 2.3.  Obtención del “valor” para cada alternativa 
  
 La principal ventaja de este modelo es que permite realizar la jerarquización de 
atributos  por medio de AHP aportando rigurosidad a la evaluación. Además de ello, la 
generación de las matrices es simple y de fácil entendimiento. Sin embargo, el 
inconveniente del modelo es que se puede llegar a incluir aspectos que no tienen una 
Jerarquía de Criterios
Confort Medioambiente Acidentalidad Costes Administración Costes del usuario w
Confort 1.00 0.50 0.20 0.33 1.00 0.08
Medioambiente 2.00 1.00 0.40 0.67 2.00 0.17
Matriz de Criterios Acidentalidad 5.00 2.50 1.00 1.67 5.00 0.42
Costes Administración 3.00 1.50 0.60 1.00 3.00 0.25
Costes del usuario 1.00 0.50 0.20 0.33 1.00 0.08
C 12.00 6.00 2.40 4.00 12.00 Consistencia
0.00
Sección: Condiciones del Pavimento con respecto al tráfico
CRITERIO: CONFORT
base mínimo deseable ideal
IRI ( m/km) 7.9 5.71 4 3.97
RN 1.42 1.79 2.2 2.2
base mínimo deseable ideal w
base 1.000 0.792 0.645 0.643 0.186
mínimo 1.262 1.000 0.814 0.811 0.235
deseable 1.550 1.228 1.000 0.997 0.289
ideal 1.555 1.233 1.003 1.000 0.29
C 5.367 4.253 3.463 3.451 Consistencia
-0.22
Ranking
Confort Medioambiente Acidentalidad Costes Administración Costes del usuario w criterio
base 0.186 0.272 0.152 0.376 0.232 0.080
mínimo 0.235 0.246 0.210 0.311 0.248 0.170
deseable 0.289 0.241 0.319 0.157 0.260 0.420
ideal 0.290 0.241 0.318 0.156 0.260 0.250
0.080
MATRIZ DE COMPARACIÓN (MC)
Vector Total de Prioridades (TPV)
VALORACIÓN
base 0.237 VECTOR DE VALORACIÓN
mínimo 0.247
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influencia directa al proyecto, o no ser relevantes en la valoración y no reflejen realmente 
el comportamiento real de la alternativa. 
 
2.5.5. Experiencia 5 “Multi-atributos con AHP” 
 
El objetivo fundamental de este modelo es clasificar ciertos aspectos que influyen 
en el diseño de una carretera, incorporando “funciones respuesta” como herramienta de 
apoyo en la evaluación (Piantanakulchai & Saengkhao, 2003). 
 
 Este modelo esta basado en 3 principales etapas: descomposición del problema, 
priorización y utilización de la función respuesta 
 
 El problema es descompuesto  primeramente en niveles, es decir, se definen 
algunos elementos distribuidos en niveles jerárquicos. En la figura 2.4, se muestra como 
se asigna en la parte superior de la descomposición el objetivo principal. Los niveles 
inferiores, serán los aspectos que tienen influencia directa en el problema para cada una 














Figura 2.4. Descomposición de los atributos 
 
 Después de realizar la “descomposición” de niveles, se realiza la comparación 
por pares a través de A.H.P . Recordando que solo se podrán comparar elementos 
homogéneos y con juicios de comparación (Saaty, 1980). De la misma manera se fijan 
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 Se construye la función respuesta . Es un modelo matemático que relaciona 
cantidades físicas con respecto al impacto o influencia observada (por ejemplo, 
concentración de emisiones o nivel de ruido). Para sumar los impactos de los elementos 
es necesario normalizar las respuestas de estos. Este valor será adimensional, para 
poder sumar cada uno de los aspectos del proyecto.  
 
 En la figura 2.5 se muestra una hipotética respuesta de la función de normalizar 
estos aspectos. El modelo manifiesta una función lineal, ascendente convexa, 
ascendente cóncava y una asuntota. En el eje de las abscisas esta representada la 
satisfacción del decisor y en las ordenadas se expresa el impacto que implica aplicar la 











Figura 2.5.   Función de la respuesta  
 
El caso de estudio de esta metodología fue para seleccionar el mejor trazado de 
una carretera en Tailandia, apoyados siempre con GIS (Geographical Information 
System). El cual al final de la evaluación, fue propuesta para llevarse a cabo la alternativa 
con menor coste que socialmente era preferido o prioritario. 
 
 Una de las fortalezas de ésta metodología es que además de estudiar los efectos 
medioambientales, también implica las variables económicas, financieras e incluso 
aspectos relativos a la sociedad.  
 
2.6. SÍNTESIS DEL ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
De acuerdo al estado del conocimiento expuesto a lo largo del capítulo, se 






0.00                                   1.00
Impacto Máx.
Impacto Mín.
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hacen referencia a la aplicación de una nueva metodología de evaluación para el sector 
de las carreteras. 
Esta metodología se ha fundamentado en la toma de decisión y en el análisis de 
valor, buscando no sólo definir un modo de evaluar diversas alternativas sino de 
estructurar un procedimiento de tal manera que se guíe al decisor en el análisis y 
solución de problemas en el entorno sostenible para una infraestructura viaria. Respecto 
a la metodología son dos las aportaciones importantes que hay que destacar:  
- La estimación de los pesos a través de los distintos niveles de jerarquía, de tal 
manera que ascendiendo en cada uno de ellos, se llega a obtener el valor final 
de los objetivos a evaluar. Durante el desarrollo de la metodología se hace uso 
de la metodología de decisión A.H.P. (Analytical Hierarchy Process). 
- La función de valor se describe con una ecuación lo que facilita el proceso de    
    evaluación y sus parámetros que dependen de dicha ecuación son dados por el 
    usuario reflejando las preferencias del decisor. 
Por otra parte, del análisis de las herramientas desarrolladas hasta la fecha se 
pueden extraer las siguientes conclusiones: 
• No hay una herramienta específica dirigida específicamente al estudio de la 
sostenibilidad de una carretera 
• Las herramientas analizadas manejan distintos aspectos en sus valoraciones 
(sociales, económicos, temporales, etc.) sin embargo, existe una disociación 
entre las variables consideradas.  
• Las herramientas citadas se centran, fundamentalmente, en la vertiente    
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Durante el desarrollo del capítulo 2 se han revisado cada una de las metodologías 
que utilizan análisis multicriterio, los distintos modelos de evaluación para carreteras 
asociado al país donde se aplican, y las diversas experiencias relacionadas a AHP en 
este ámbito. Cada una de esas metodologías, valoran las carreteras con un número 
suficiente de requerimientos, otorgando al usuario de la carretera el máximo beneficio 
posible (Del Val Melus, 2007). Sin embargo, se ha observado que siguen existiendo 
“lagunas” o deficiencias en algunos aspectos durante su evaluación, como por ejemplo: el 
análisis previo a la evaluación en ciertas experiencias, es mínimo, ó algunos modelos 
aportan poca rigurosidad matemática.  
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En ese sentido, ciertas metodologías de evaluación se encuentran con bajo rigor 
científico y la asignación de los aspectos utilizados con frecuencia se define “a priori” (por 
intensidades de colores, opiniones políticas, cultura, etc.).  
 
En cualquiera de los casos, es notorio que la principal dificultad identificada en los 
modelos de evaluación, es la elección de los indicadores más significativos, los cuales 
también han de valorarse con el mejor método matemático posible. 
 
De este modo, el objetivo fundamental de este capítulo, es proponer las bases de 
la herramienta matemática propuesta, para llevar a cabo el análisis de las decisiones que 
se presenten cara a la evaluación, tanto de la sección transversal de la carretera como de 
los departamentos universitarios.  
 
Esta metodología sigue el planteamiento realizado del proyecto de investigación 
MIVES7. (Aguado et al, 2006). Como valor añadido a la metodología, se han incorporado 
nuevas estrategias de medición de cada uno de los aspectos que tienen un carácter 
subjetivo como son listas de chequeo, de puntuación y valoración por medio de variables 
relativas. 
 
3.2. PROPUESTA METODÓLOGICA 
 
3.2.1.  Bases Teóricas 
 
 La metodología de valor es un estudio multidisciplinar estructurado en varias fases 
(generalmente: preparación de la información, análisis de las bases de datos, creatividad 
en el proceso de diseño, evaluación de la toma de decisión, desarrollo de las alternativas, 
presentación de resultados, implementación y seguimiento de la alternativa 
seleccionada). Dicha metodología, tiene una mayor repercusión si es desarrollada en las 
primeras etapas del proyecto con el objetivo de reducir costes innecesarios y aumentar la 
satisfacción del cliente. 
 
 El origen de la metodología de valor se sitúa en EE.UU, durante la Segunda 
Guerra Mundial, en el seno de la empresa General Electric, Lawrence Miles (Miles, 1961) 
en la que se propuso una metodología de trabajo en equipo orientada principalmente a la 
reducción de costes mediante un análisis sistemático de los productos basado en 
                                                 
7  MIVES. Modelo Integrado de cuantificación del Valor de un proyecto constructivo orientado a la 
Evaluación de su Sostenibilidad. Aplicación a la edificación industrial. MAT2002-04310-C03. 
UPC. UPV. LABEIN. 
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conseguir una “función” del producto al menor coste posible El valor entonces, quedaba 
definido como una relación entre ese concepto de “función” (aquello para lo que sirve o 
debe cumplir el producto) y su coste. 
 
 En el sector de la construcción, a lo largo de los años, la metodología de valor ha 
demostrado su gran aplicabilidad, esencialmente porque implica una inversión de tiempo 
y esfuerzo en las primeras etapas del proyecto, donde el coste de los cambios es 
considerablemente menor y las posibilidades de mejora del proyecto son máximas. Por 
ejemplo la ASTM (2000) publicó recientemente la norma E 1699-95: 2000 en donde se 
estableció la guía de regulación para este sector. 
 
 La ventaja de esta metodología de valor ha sido puesta de manifiesto en otros 
países (Estados Unidos de Norteamérica, Reino Unido, Australia, Hong Kong, Japón). 
Por ejemplo, el Ministerio de Defensa de los EEUU. establece la obligatoriedad de 
realizar un estudio de ingeniería de valor a sus proyectos. Por otro lado, The National 
Highway System, (HA, 1995) estableció desde ese año la obligatoriedad de realizar un 
análisis de valor en todos sus proyectos cuyo presupuesto alcance o sobrepase los 25 
millones de dólares. En ese sentido, la Federal Highway Administration (FHWA, 2003) 
estableció en 1998 una guía para el seguimiento y regulación de ésta técnica (Regulation 
FHWA 23 CFR Part 627-Value Engineering).  
  
3.2.2. Planteamiento MIVES 
 
 La metodología MIVES, en su proyecto inicial, es el acrónimo del “Modelo 
Integrado de cuantificación del Valor de un proyecto constructivo orientado a la 
Evaluación de su Sostenibilidad. Aplicación a la edificación industrial”. MIVES ha nacido 
en el seno de la comunidad universitaria, mediante un proyecto de investigación entre la 
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), la Universidad del País Vasco (UPV/EHU) y 
Labein-Tecnalia.  
 
 El objetivo fundamental de ésta metodología consiste en evaluar alternativas para 
una toma de decisión específica en diferentes escenarios. La metodología considera 
estudios de valor, aplicación de modelos matemáticos y el análisis de ciclo de vida para 
llegar a la elección de la mejor alternativa propuesta.  
 
 El planteamiento MIVES, originalmente se ha utilizado para la evaluación de 
alternativas en el área de edificación. En la figura 3.1, se resume el algoritmo base de la 
metodología. En el mismo, inicialmente se define la decisión (que hay que tomar), en esta 
etapa se identifica y define el problema a resolver, por ejemplo construir una casa, 
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comprar un coche, construir una carretera, etc. En seguida se define y desarrolla el árbol 
de requerimientos, eligiendo los criterios (subcriterios) e indicadores de acuerdo a la 
tipología y condiciones del proyecto. A partir de ahí, se lleva a cabo la asignación de los 
pesos de cada aspecto definido anteriormente a través de “Analytical Hierarchy Process” 
(Saaty, 1980.).  
 
 A continuación, se definen las posibles soluciones que resolverán el problema 
planteado, siendo el número definido por la propia naturaleza del problema (sistemas 
constructivos, candidatos, departamentos, coches, etc.). Es de gran importancia señalar 
que, a diferencia de otras herramientas que valoran o priorizan alternativas (por ejemplo 
AHP), la asignación de éstas, puede desarrollarse antes ó después de la definición del 
modelo (árbol de requerimientos), siendo un factor diferencial respecto a otros 
planteamientos de evaluación. 
 
 Finalmente, con los aspectos y los pesos ya definidos se obtienen las respuestas 
de cada uno de estos en cada alternativa, para llevar a cabo la evaluación de cada 
alternativa y tomar la mejor decisión. La valoración se realiza en tres niveles: indicadores, 















Figura 3.1. Algoritmo de la metodología MIVES 
 
3.2.3. Concepción de la metodología 
 
En la presente tesis doctoral, siguiendo el planteamiento MIVES, se presenta un 
modelo con una estructura tridimensional, y que responde a 3 ejes de fácil aplicación y 
Definición del problema
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4
ALTERNATIVAS
Evaluación de cada alternativa
Modelo de evaluación
Definición del árbol de requerimientos
Estimación de pesos Función de valor 
Toma de decisión
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visualización. Estos ejes se definen como: requerimientos,  componentes , y el ciclo de 
vida (Aguado et al, 2006).  
 
En la figura 3.2 se muestran los tres ejes propuestos por la metodología. Por un 
lado se tienen las necesidades del proyecto, los distintos elementos del proyecto y las 
etapas en que se valorará y cada uno de los cubos menores conforma integralmente el 
proyecto. La combinación espacial de dos de los ejes, con sus respectivos intervalos 
generan un plano de referencia, y cada combinación de tres ejes, generan una 
















Figura 3.2.  Definición de los límites del sistema. 
  
 La ventaja de éste planteamiento metodológico es que se tiene el enfoque general 
del problema a partir del planteamiento de los tres ejes, así como, la perspectiva en cada 
eje, lo que supone los distintos puntos de vista en la toma de decisión.  
 
 En ese sentido, la valoración global del proyecto no es necesariamente la misma 
que la suma de las valoraciones de los cubos mostrados en la figura 3.2, ya que las 
condiciones de cada uno de estos cubos (o partes), pueden ser diferentes. Los conceptos 
generales de esta metodología en cada uno de los ejes son: 
 
Eje de requerimientos  
 
  Los requerimientos son los aspectos del primer nivel del árbol que se consideran 
en la decisión. Estos aspectos pueden ser cualquiera que el decisor defina, por ejemplo 
REQUERIMIENTOS
COMPONENTES
CICLO DE VIDA 
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estabilidad, funcionalidad, estética, aspectos sociales, económicos y temas 
medioambientales. En el caso de un estudio de sostenibilidad deberán ser los aspectos: 
económicos, sociales y medioambientales que configuren el ámbito. 
 
 Los requerimientos mostrados en la figura 3.3 han de servir como punto de partida 
para el análisis, sin embargo, la definición de estos estará gobernada por las propias 
necesidades del proyecto. El cubo representado en la figura 3.3, muestra como el 
proyecto incorpora esas necesidades con un carácter integral y no disociado entre ellas, 













Figura 3.3.  Requerimientos generales de un proyecto. 
 
En general, se recomienda no incorporar demasiados aspectos en un solo nivel y 
en un mismo grupo homogéneo ya que puede diluir el resultado de los más importantes. 
(Manga, 2005). De modo que, es necesario al inicio del planteamiento del problema 
acotar estos aspectos, o bien, el criterio de representatividad para poder incluir o 
excluirlos, siendo extensivo a todos los niveles del árbol (requerimientos, criterios e 
indicadores). 
 
Árbol de requerimientos 
 
Cada requerimiento (o plano), a su vez, debe estar ordenado en niveles 
específicos: criterios e indicadores. Esta estructura proporciona una mejora en la 
organización de la información, manteniendo los criterios con un carácter cualitativo y los 
indicadores como elementos de medición del problema. Esta agrupación de aspectos a 
través del árbol, aporta un gran valor añadido respecto a otros planteamientos de 
evaluación, ya que la forma de agruparlos aporta al decisor una mejor visión del 
problema. Permitiendo además, incorporar aspectos que consideren el riesgo en la 
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de esos tiempos” (riesgo o incertidumbre), “costes de construcción” (desfase del 
presupuesto), etc. 
 
En la figura 3.4 se muestra que a cada requerimiento “i” se le asignan “n” criterios 
y a su vez a cada criterio se le asignan “k” indicadores. La cantidad de criterios como de 
indicadores es variable en base a la naturaleza de cada requerimiento, según sea el 
caso. Tanto los requerimientos como los criterios no son medibles, estos son medidos, 









Figura 3.4.  Esquema inicial de un árbol de requerimientos 
 
 Antes de cualquier evaluación, es necesario definir y ponerse de acuerdo sobre 
que criterios e indicadores son los que se van a utilizar. Tal como se ha dicho, es 
importante acotar el número de criterios o indicadores a considerar. Para ello, se puede 
definir “a priori” un nivel de representación por debajo del cual, ese indicador o criterio no 
debe considerarse. 
 
La elección de aspectos para estos ejes estará determinada por distintas 
circunstancias: condiciones del problema (geográficas, sociales, económicas) (ONU, 
2001), experiencia del decisor, naturaleza del proyecto, etc. En definitiva, el objetivo 
principal del árbol de requerimientos es ordenar cada uno de los aspectos incorporados 
en la evaluación. Obteniendo así, una clara visión y general del problema a partir de esa 
jerarquización y despliegue del mismo (Asahi et al, 2007). 
 
 En la figura 3.5 se muestra (en genérico), los tres niveles que se adoptan. En 
primer lugar  se tienen los requerimientos (R) que constituyen el nivel más general y se 
ubican en la parte superior del árbol. En  segundo lugar se incluyen los criterios (C) que si 
bien no son medibles, representan una forma de agrupar los aspectos medibles. Estos 
están asociados de acuerdo a las características del requerimiento que pertenece. En 
tercer lugar se ubican los indicadores en la parte inferior del árbol, los cuales servirán 
para cuantificar la alternativa y obtener el “índice de valor”. 
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Figura 3.5.  Despliegue de los requerimientos en criterios e indicadores 
 
Eje de Componentes  
 
Los componentes son los elementos en los que puede dividirse el problema 
(producto, proceso, servicios, etc.). Así por ejemplo, en el caso de un edificio, este puede 
desglosar entre los elementos: cimentación, muros, forjados, columnas, etc. ó para el 
caso de una carretera se puede desglosar en: capas de material, capas asfálticas, 
elementos de seguridad y señalización, etc. 
 
Este eje puede desglosarse o dividirse, tal y como lo muestra la figura 3.6. El 
proyecto puede ser tan abierto como se sugiera desde una descripción mínima de los 
componentes hasta el desarrollo total de sus partes, como el decisor así lo decida. Esto 
depende de la profundidad del estudio que se desee realizar y de las propias 
características del proyecto.  
 
En general, se podría suponer que cuando se trata de decisiones de tipo general, 
por ejemplo, el emplazamiento de una fábrica en un lugar determinado, la división de 
componentes debería ser mínima, mientras que sí la decisión es de un mayor nivel de 
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Figura 3.6.  Eje de Componentes del sistema 
 
Eje temporal  
 
Este eje está compuesto por las distintas etapas del ciclo de vida y se pueden 
descomponer en las diferentes fases del proceso del proyecto, y que usualmente pueden 
ser: 
 
-  Concepción y planificación: corresponde a la primera etapa de cualquier proyecto, 
donde se definen los aspectos relativos y las condiciones de contorno del mismo 
proyecto. 
 
-  Materialización: en esta etapa se da forma al proyecto, tanto en papel como en la 
realidad, incluye la fase de ejecución y del suministro de los materiales. 
 
-  Operación: corresponde a los aspectos relacionados a la explotación, al 
mantenimiento y a su conservación. 
 
-  Reintegración en el entorno: se asocian los aspectos relacionados a la 
recuperación del entorno y la gestión de los residuos generados de la estructura. 
 
Los ejes descritos anteriormente pueden dividirse en subunidades y desplegados 
de forma considerable, de acuerdo del grado de concreción del análisis. No obstante, el 
modelo planteado para este análisis, tan sólo examinará los primeros niveles  de división, 
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Límites del sistema 
 
Los límites del sistema que abarcan la decisión, están definidos por los tres límites 
específicos que se incorporan a cada uno. En la figura 3.7, se muestra por ejemplo la 
valoración de un requerimiento “n” (cubo naranja), el cual es evaluado en el requerimiento 
definido como “R3” (de abajo a arriba del cubo), durante la etapa “E1” y dentro de la 
componente “C2”. La intersección de esos tres planos se obtiene la valoración en ese 
“dominio” (Alarcón, 2006).  
 
En dicha figura, se representa en cubos pequeños cada uno de los aspectos del 
proyecto y la suma de estos conforma la unidad o el 100% del mismo. En este sentido, se 















Figura 3.7.  Alcance del problema 
 
3.3. EVALUACIÓN 
El objetivo de este apartado es mostrar las etapas para cuantificar y evaluar las 
alternativas. Para alcanzar esta cuantificación, se requiere haber desplegado el árbol de 
requerimientos como se muestra en la figura 3.8. (inverso a su planteamiento inicial). En 
esta figura se observa que se inicia la evaluación desde el nivel de indicadores hasta 
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Figura 3.8 . Evaluación de alternativa a nivel de indicadores, criterios y requerimientos. 
 
La evaluación consiste fundamentalmente en seis (6) etapas según el diagrama 
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3.3.1. Ponderación de las variables 
 
Para determinar las preferencias (o pesos) de cada una de las variables en la 
toma de decisión se hace uso de la asignación de pesos en cada nivel jerárquico. Ésta, 
puede hacerse de manera directa, que se refiere a la asignación de pesos a cada uno de 
los aspectos (por la experiencia del decisor y para decisiones con un número reducido de 
aspectos) en donde la suma del conjunto sea la unidad, o bien a través de métodos 
existentes, de los cuales se pueden señalar por ejemplo: el método por objetivos, el cual 
consiste en señalar y definir las metas deseadas y asignarles puntuación a los ya 
obtenidos y realizar la retroalimentación del proceso (Alarcón, 2006), Minimal Pairwase 
Comparison (MIPAC) (Gaspa, 2006), matriz de denominación, etc. (Romero, 1996; 
Holguín-Verás, 1995; Tadisina et al, 1983). 
 
Dadas las características del planteamiento de toma de decisión: evaluación de un 
conjunto finito de alternativas a través de aspectos respecto a criterios representativos, le 
son aplicables algunos métodos de decisión multiobjetivo como el análisis jerárquico 
(A.H.P.) (Saaty et al, 1976) que por sus singularidades se adopta al modelo a desarrollar.  
 
Los motivos de elegir ésta herramienta de comparación se debe esencialmente a 
su simplicidad, además que es adaptable a la intuición, se puede utilizar de forma 
individual o por grupos y además que esta comprometida con una estructura de consenso 
y sin perjuicio hacía planteamientos más complejos o conocimientos más profundos (Ho, 
2008). 
 
En esta tesis doctoral no se pretende explicar en detalle la metodología A.H.P, ya 
que su aplicabilidad está demostrada en los distintos ámbitos en que ha sido validada 
(Grandzol, 2005; School et al, 2005). Si bien se hace un breve desarrollo de las bases 
particulares de esta aplicación, cara a facilitar al lector la comprensión del conjunto. 
 
El A.H.P. pretende cuantificar y asignar prioridades relativas de cada alternativa 
según una escala, acentuando la importancia de los criterios intuitivos del decisor y la 
consistencia de las comparaciones entre alternativas basadas en su juicio. La 
metodología comparte el principio de que el decisor siempre basa sus juicios en el 
conocimiento y la experiencia (Pekka, 2000) además de, organizarse factores tanto 
tangibles como intangibles de una forma sistemática, proporcionando una solución simple 
y bien estructurada. 
 
Para asignar pesos mediante A.H.P. se desarrolla en dos etapas: la definición y 
construcción de la matriz de decisión y el cálculo del vector propio (Saaty, 1994). 
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- La matriz de decisión  consiste en definir las preferencias de cada uno de los 
elementos que se está comparando. El proceso se lleva a cabo en cada uno de 
los niveles y se realiza a través de  una comparación numérica por pares, 
identificando la importancia relativa de una variable respecto a la otra. La 
asignación se puntúa de 1 a 9 como se muestra en la tabla 3.1. donde  el vector 
de la columna “i” representa la preferencia respecto al vector fila “j”. 
 
Importancia relativa del 
elemento de la matriz Significado (“i” respecto a “j”) 
aij  aji 
Absolutamente o extremadamente menos preferido 1/9 9 
Mucho menos importante o preferido 1/7 7 
Menos importante o preferido 1/5 5 
Ligeramente menos importante o preferido 1/3 3 
Igual importancia 1 1 
Ligeramente más importante o preferido 3 1/3 
Más importante o preferido 5 1/5 
Mucho más importante o preferido 7 1/7 
Absolutamente o extremadamente más preferido 9 1/9 
 Tabla 3.1.  Comparación por pares para el cálculo de la matriz de decisión 
 
 Esta asignación que Saaty (1980) otorga, tiene su origen en la psicología, 
específicamente en el área de la programación neurolingüistica. El Psicólogo George 
Miles (1961) desarrolló un estudio sobre la capacidad que una persona tiene para adquirir 
información conscientemente (o no) del mundo que le rodea. (Seymour et al, 2007). Que 
la parte consciente del ser humano es muy limitada y apenas es capaz de seguir un 
máximo de siete variables (o trozos de información) al mismo tiempo.  
 
Estos trozos de información no tienen un tamaño fijo, y pueden consistir en 
cualquier cosa, desde conducir un coche hasta mirar por el espejo retrovisor. De modo 
que la parte consciente está limitada a siete, más o menos dos (7 +/- 2), trozos de 
información, ya sea del mundo interior de los pensamientos o del mundo exterior. El 
inconsciente, por el contrario, constituye todos los procesos vitales del cuerpo humano, 
todo lo que se haya aprendido, las experiencias pasadas, y todo lo que se podría advertir 
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en el momento presente, aunque no se haga. El inconsciente es más listo que el 
consiente (Miles, 1956).  
 
La tabla 3.2. representa la matriz de decisión “A” (n*n), donde “n” es el número de 
indicadores o de criterios. La matriz siempre debe ser cuadrada, ya que cada uno de sus 
elementos se calcula a través de comparación por pares. Es importante destacar que las 
valoraciones asignadas están relacionadas al tiempo y las condiciones existentes durante 
el momento de la evaluación. Esto significa que las relaciones asignadas pueden cambiar 












Tabla 3.2 . Matriz de decisión “A” (n x n) 
 
Utilizando el procedimiento matemático propuesto por el A.H.P., la siguiente fase 
se enmarca con la obtención de prioridades. El cálculo del vector propio se realiza 
mediante la normalización de los elementos de la matriz “A” por medio de la ecuación 
[3.1], creándose la matriz “B”. Cada elemento de la matriz “B” deberá corresponder al 
elemento de la matriz “A” dividido por la sumatoria de los elementos de la columna donde 
se encuentra. 













                                         [3.1] 
 
Con los componentes de la matriz “B” ya definidos, se calcula el vector de pesos 
mediante la ecuación [3.2]. Cada elemento del vector está compuesto por el resultado de 
la sumatoria de los elementos de cada columna de la matriz “B” dividido entre el número 
de requerimiento, criterios o indicadores.  
 
Criterio
”i” C1 C2 …. Ci …. Cn 
C1 1 a12 …. a1i …. a1n 
C2 1/ a21 1 …. a2i …. a2n 
…. …. …. 1 …. …. …. 
Ci 1/ ai1 1/ ai2 …. 1 …. ain 
…. ….. …. …. …. 1 …. 
Cn 1/ an1 1/ an2 …. 1/ ani …. 1 
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El resultado de este vector es el peso correspondiente del requerimiento, criterio o 
indicador evaluado, según el orden en que hayan sido ubicados en la matriz “A”. 









== 1                                                    [3.2] 
 
Medición de la consistencia de la matriz 
 
 La consistencia de una matriz de comparación por pares expresa el correcto juicio 
del decisor al momento de construir la matriz, ya que en el caso de que la matriz resulte 
inconsistente, el decisor deberá de replantear sus juicios. Es decir,  la consistencia de la 
matriz examinada, teniendo en cuenta la proporcionalidad de las referencias (Escobar et 
al, 2003). Por ejemplo, si el criterio “A” es 3 veces importante que el criterio “B”, y este a 
su vez 2 veces más importante que C, entonces el criterio “C” no podrá ser 3 veces más 
importante que “A”, ya que en buena lógica el criterio A debería ser del entorno de 6 
veces más importante que C. 
 
 Para evaluar la consistencia, Saaty propone calcularla mediante la relación de 
consistencia (C.R., consistency ratio), definida por el índice de consistencia (C.I.) y el 
índice de consistencia aleatoria (ver ecuación 3.3).  






RC                          [3.3] 
 
donde: C.R. = Relación de consistencia (Consistency ratio) 
C.I.   = índice de consistencia (Consistency index) 
R.I.   = índice de consistencia aleatoria (Random Index) 
 
 Para ello, se parte del cálculo del índice de consistencia [C.I.] definido mediante la 
ecuación [3.4] 










                                                     [3.4] 
 Con ello, se parte del vector propio máximo que se consigue mediante el producto 
de la suma de las columnas de la matriz aij, por la componente del vector de prioridades 
wi obteniéndose el valor de λmax mediante la ecuación [3.5]: 
















λ                                                 [3.5] 
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El índice de consistencia aleatoria (R.I.) se describe como el máximo índice de 
consistencia de una matriz de decisión generada de forma aleatoria (Ferris, 2008). Sólo 
depende del tamaño de la matriz y toma los valores que se encuentran en la tabla 3.3 
 
Para el caso de matrices con n < 2, no se necesita una verificación de 
consistencia ya que C.I. siempre es cero. Esto se debe a que la inconsistencia se 
presenta cuando al comparar dos ítems con un tercero, la proporcionalidad entre estos no 
se mantiene. Por lo tanto si solo existen 2 ítems a comparar no es necesario verificar 
dicha proporcionalidad. En el caso que C.R. > 0.1, el decisor debe revisar los valores 
asignados en la comparación por pares de la matriz “A” y repetir el resto del 
procedimiento, hasta que C.R. cumpla con la condición anterior. 
 
Tamaño de la matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Índice de consistencia 
aleatoria (R.I.) 
0,0 0,0 0,52 0,89 1,1 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 
Tabla 3.3.  Índices de consistencia aleatoria de las matrices de decisión según su orden 
 
En el caso de que C.R. > 0.1, el usuario debe revisar los valores asignados en la 
comparación por pares de la matriz “A” y repetir el resto del procedimiento. Hasta cuando 
C.R. cumpla con la condición anterior. 
 
3.3.2. Construcción de la función de valor 
 
Definición de la función de valor 
 
La función de valor consiste en la transformación de diferentes unidades a través 
de una escala de valores adimensionales con el objetivo principal de sumar valoraciones 
de indicadores. Con ello, se plantean diferentes  funciones de valor para cada uno de los 
indicadores y se valoran entre 0 y 1, representando el estado de valoración nula o 
valoración máxima (saturación), respectivamente, para cada uno de los indicadores.  
 
La función valor usada se define mediante cuatro parámetros que, al variarlos, 
permite obtener todo tipo de formas: forma de s, cóncavas, convexas, o rectas (Manga, 
2005). Esta función valor viene, genéricamente, dada por la Ecuación [3.6] 
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1*                      [3.6] 
 
donde: A     =  Valor que genera la abscisa “Xmin”, Generalmente A = 0. 
Xmín  =  Abscisa del indicador que genera un valor igual a “A” 
Xind   =  Abscisa del indicador evaluado que genera un valor indV  
Pi       =  Es  un  factor  que determina la pendiente de la curva en el punto de 
 inflexión de coordenadas (Ci, Ki). Además define la forma de la curva: 
 cóncava, convexa, lineal y en forma de “S”. Las curvas cóncavas 
 presentan valores de Pi < 1; las convexas o en forma de “S” 
 presentan Pi >1 y si Pi ≈ 1 las curvas tienden a ser rectas. 
Ci      =  Para  curvas  en forma de “S”, este factor establece  el  valor  de  la   
  abscisa del entorno del punto de inflexión 
ki        =  Define el valor de la ordenada del punto iC  
B     =  Este  factor  permite  que  la  función se  mantenga en el  rango  de valor 
    de (0,00; 1,00). Es decir, la mejor respuesta resulte en un valor igual a 1. 


























1                                             [3.7] 
máxX  = Abscisa del indicador que genera un valor igual a 1. 
 
Forma y tendencia de la función 
 
La función de valor puede ser creciente o decreciente según el tipo de indicador 
que se requiera evaluar. Para definir su forma, el decisor cuenta normalmente con cuatro 
alternativas: cóncava, convexa, recta o con forma de “s”, aunque en algunos indicadores 
pueden utilizarse otras formas de unir estos puntos. 
 
Las funciones convexas se usan a partir de una condición mínima de 
cumplimiento, la satisfacción se incrementa de manera evidente en relación con el 
parámetro de respuesta del indicador, según la ecuación 3.6. Una vez se haya verificado 
la normativa mínima y la medida que la respuesta del indicador alcance esta satisfacción, 
mayor será el valor en la escala.  
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Por otro lado, en las funciones cóncavas, si el parámetro de respuesta del 
indicador (x) presenta un valor pequeño, su valor inicial de satisfacción es mínimo. A 
medida que se incrementa la respuesta, se maximiza este valor en la escala. Este tipo de 
curvas suelen ser usadas para indicadores económicos, ambientales y temporales puesto 
que a respuestas menores se traduce en una  satisfacción mayor. 
 
Para curvas de tipo lineal, la función refleja incrementos de valor iguales a lo largo 
de la respuesta de las alternativas. Y finalmente, para curvas en forma de “s”, es una 
combinación de la función cóncava y convexa. Su incremento de satisfacción se detecta 
significativamente en los valores centrales, es decir, en los valores alejados de los rangos 
mínimo y máximo en donde se refleja su menor satisfacción. 
 
Por ejemplo, para evaluar el indicador “consumo de energía (Mj/hr)”, se debe 
considerar una función de valor descendente, debido a que con un menor consumo de 
energía se consigue una satisfacción máxima tal y como se muestra en la figura 3.9 (a). 
No obstante, si se tiene un indicador como “resistencia a la flexión por cargas repetidas” 
se consigue la máxima satisfacción en el máximo tiempo posible, debiendo utilizar una 
función creciente tal como se aprecia en la figura 3.10 (b). 
 
 
Figura 3.10 . Tendencias crecientes y decrecientes de una función de valor 
 
 
El comportamiento de las curvas depende de los valores de los parámetros Pi, Ci, 
Ki de la ecuación 3.6, citada con anterioridad. A cada variable se le puede atribuir un 
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Puntos de máxima y mínima satisfacción 
Los puntos de máxima y mínima satisfacción  (“xmín” y “xmáx” de la figura 3.9) 
definen los límites de la función de valor. Estos límites son definidos de acuerdo a 
distintas circunstancias como son: 
 
- Utilizar la normativa vigente: Algunos indicadores se encuentran regulados en 
diferentes normativas. Estas normas pueden condicionar los puntos de mínima o 
máxima satisfacción en la función de valor.  
 
- Condiciones propias: Según las necesidades del modelo, cuando los indicadores 
no estén regulados por una ley, se puede seleccionar los puntos mínimos y 
máximos, sobretodo en temas de coste y tiempo de ejecución del proyecto. 
 
- Comparación entre alternativas: Si el decisor no tiene la suficiente experiencia o 
capacidad técnica para definir estos puntos, la alternativa menos favorable será el 
punto de menor satisfacción y la más favorable el punto de mayor satisfacción. El 
valor de las otras alternativas se calculan a partir de la función de valor descrita 
por los puntos anteriormente mencionados. 
 
En el caso de que existan ordenadas que extrapolen los límites establecidos, se 
puede optar por desechar la alternativa o concederle el valor del límite que supera. La 
decisión de tomar una u otra opción depende del indicador que se esté evaluando. 
3.3.3. Cálculo de las alternativas 
Las alternativas se cuantifican de forma escalonada y de derecha a izquierda 
(rama derecha del árbol de requerimientos) hasta llegar a la parte izquierda con los 
requerimientos. A continuación se describe el cálculo en cada nivel.  
 
Para definir el valor de la alternativa a nivel de indicadores , se sigue la directriz 
de la figura 3.8 citado con anterioridad. Para su cálculo, se aplica la función de valor para 
cada alternativa y para cada indicador, obteniendo un valor de satisfacción entre 0 y 1 
(adimensional). A este mismo nivel, se hace la determinación de pesos mediante AHP, 
entre indicadores correspondientes a un mismo criterio (o grupo homogéneo), de forma 
tal, que sumen 100% o la unidad. La obtención del índice de valor resulta de la 
multiplicación del valor de satisfacción y el peso del indicador calculado.  
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Los valores de estos indicadores sirven para definir el valor de los niveles 
jerárquicos superiores, los cuales se multiplican por los pesos de cada criterio y la suma 
de todos los resultados de los indicadores de un grupo homogéneo resulta el valor de 
cada criterio, tal y como se muestra en la ecuación 3.8,  
 




w (Ii Ck Ri) * V (Ii Ck Ri)                                 [3.8] 
 
donde: V (Ck Rn) =  valor del criterio “k” del requerimiento “n” 
 w (Ii Ck Rn) =  peso del indicador “i” del criterio “k” del requerimiento “n” 
 V (Ii Ck Rn) =  valor del indicador “i” del criterio “k” del requerimiento “n” 
 
La evaluación a nivel de requerimientos se realiza de forma similar a lo explicado 
para la evaluación a nivel de criterios. Con los valores de cada criterio, se obtiene el valor 
del requerimiento mediante la ecuación [3.9]. 
 




w (Ck Rn) * V (Ck Rn)                                   [3.9] 
        
donde: V (Rn)  =  valor del requerimiento 
            w (Ck Rn) = peso del criterio k del requerimiento n 
            V (Ck Rn) =  valor del criterio k del requerimiento n 
 
La  selección de la mejor alternativa se realiza a partir de la suma de los valores 
obtenidos en el nivel de requerimientos, es decir, la mejor alternativa será, la que 
obtenga un valor más alto (más próximo a uno), representando la máxima satisfacción, 
obtenida por la ecuación 3.10 que se muestra a continuación: 
 




w (IiCk Rn) * V (IiCk Rn)        [3.10] 
donde: Valternativa  =  valor de la alternativa 
            w (IiCk Rn) = peso del requerimiento k de la alternativa n 
            V (IiCk Rn) =  valor del requerimiento k de la alternativa n 
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3.4.  FORTALEZAS DE LA METODOLOGÍA 
 Como ya se ha mencionado en el capítulo 2 estado del conocimiento, la mayoría 
de las metodologías de evaluación plantean valoraciones de sus necesidades en forma 
separativa. Esto es, cada una de ellas evalúa las distintas variables disociadas, diluyendo 
así, la precisión del resultado y el carácter integrado que una evaluación total requiere, 
entendiendo por total, la integración de los diferentes requerimientos de evaluación. 
 
 En consecuencia de esta problemática, se ha propuesto un procedimiento de 
mejora para valorar una carretera en la etapa de planificación, con base en el análisis de 
valor. De modo que se suponen las siguientes ventajas del planteamiento adoptado: 
 
- Permite evaluar con la misma metodología, infraestructuras de carreteras tanto en 
trazado, como para la sección transversal, en cualquier etapa del ciclo de vida, 
desde la planificación hasta la reintegración de sus componentes. 
 
- Permite evaluar las variables de una carretera de forma asociada, dependiendo 
de las características, y sobre todo de las necesidades del decisor. Permitiendo 
además, priorizar cada una de las soluciones y cuantificar sus respuestas por 
medio de un índice de valor. 
 
- La herramienta al tener un carácter de sostenibilidad (para el caso de carreteras), 
no tan solo centra su atención en la categoría medioambiental, sino que está 
estructurada de tal forma, que aborda sus pilares principales como son 
económicos y sociales, que en otras herramientas no es posible agrupar. Además 
que puede aplicarse a cualquier zona geográfica, que se desee desarrollar el 
proyecto. 
 
- Permite valorar variables cualitativas a través de  puntuaciones, con el claro fin de 
reducir la subjetividad inherente en este tipo de variables. Permite además, 
realizar un análisis de sensibilidad, para generar un criterio de comparación, con 
los resultados obtenidos respecto a sus variables. 
3.5. RECOMENDACIONES RESPECTO A LA PROPUESTA 
Para la presente tesis doctoral, se han desarrollado una serie de 
recomendaciones para la propuesta metodológica. Dichas recomendaciones han sido 
introducidas con el fin de conservar la objetividad y rigurosidad que requieren los casos 
64  Capítulo 3 
Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras 
 
prácticos evaluados, aportando valor añadido respecto a los trabajos anteriores con un 
perfil similar. A continuación se enuncian dichas recomendaciones y su aplicación se 
sitúa en el capítulo 5, “aplicación de la metodología”: 
 
- Aplicación de criterios e indicadores discriminantes (listas de chequeo) 
- Incorporación de variables relativas 
- Agregación de “indicadores intercambiables” 
- Valoración de indicadores por puntuación 
 
Aplicación de criterios e indicadores “discriminantes” (listas de chequeo) 
 
En el análisis previo de elección de requerimientos, criterios e indicadores, se 
recomienda configurar las variables de forma tal que, discriminen entre las alternativas 
planteadas. Es decir, que las variables definidas deben otorgar un factor diferencial entre 
las soluciones adoptadas. Llevar a cabo dicha discriminación previa de variables, permite 
al decisor, por un lado, reducir el trabajo de análisis de indicadores, y por otro lado, 
reducir la complejidad al momento de realizar la valoración.  
 
Este análisis previo se desarrolla por medio de una lista de verificación (“check 
list”) donde se exponen las necesidades del proyecto y de forma simple se puedan ir 
eliminando de la lista las que son de obligado cumplimiento, para dejar al final, aquellas 
variables que realmente aporten alguna diferencia a la solución. 
 
Con ello, es necesario remarcar que, cada uno de los aspectos tienen que tener 
un carácter discriminante entre las alternativas, complementarios y deben ser 
independientes entre ellos. 
 
Incorporación de variables relativas 
 
Desde el punto de vista de la objetividad de resultados, otra recomendación 
importante es el empleo de variables relativas. Por ejemplo, en la tabla 3.4, se puede ver 
el planteamiento entre el valor relativo y el absoluto (o global). En ella, la  “alternativa A” 
muestra un valor absoluto de 11,200 ton, y tendría que ser la mejor respuesta por 
conservar en cierta medida los recursos naturales.  
 
No obstante, si se adopta el criterio de valorar los indicadores en “relativo” la 
decisión cambia, la “alternativa B” es la que aporta una mejor solución desde el punto de 
vista medioambiental (2550 ton/km de materia prima empleada en la construcción de la 
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carretera). Los valores absolutos sólo valoran a los que más tienen, y no a los más 
eficientes. 
 
Tabla 3.4. Valores relativos para el indicador “materia prima utilizada” 
 
El resultado de 2550 toneladas por kilómetro muestra mayor objetividad en la 
respuesta del indicador. En otras palabras, si fuese valorado el indicador como un “dato 
relativo”, la alternativa “A” reflejaría un uso mayor de materias primas (2.800) respecto a 
la otra alternativa “B”. Este planteamiento es contrario a lo que se hace en la mayoría de 
las evaluaciones, y de ahí parte la importancia de incorporarlo a la propuesta 
metodológica. 
 
Agregación de “indicadores intercambiables” 
 
Esta recomendación sugiere la inclusión de “indicadores intercambiables” sobre el 
árbol de requerimientos. La necesidad de incorporar este planteamiento se debe a que en 
ciertos proyectos existe la necesidad de evaluar un aspecto a través de diversos matices.  
 
Dichos matices pueden ser representados a través de indicadores que incorporen 
distintas soluciones, Por ejemplo, en la figura 3.11 se puede valorar el indicador 
“seguridad en la carretera” a partir de 4 posibles opciones: número de personas 
fallecidas/km debido al deterioro de la estructura, horas perdidas por kilómetro por una 
vía en malas condiciones, reparaciones al año por kilómetro e incluso número de 













Cantidad de materia 
prima utilizada  
(tn.-global) 
Materia prima utilizada/ km. 
A 4 11.200 2,800 
B 10 25.500 2,550 
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Figura 3.11.  Ejemplificación de “Indicadores intercambiables” 
 
El decisor deberá seleccionar uno de estos indicadores para evaluarlo de acuerdo 
a su entorno y a la facilidad de sus datos de ese proyecto. En el capítulo 6 se presenta la 
aplicación de ésta recomendación en algunos indicadores. 
 
Medición de variables cualitativas por puntuación 
 
Finalmente, se incorpora una última recomendación a la propuesta para medir las 
variables cualitativas por medio de listas de puntuación. Esta lista de puntuación 
representa un conjunto de parámetros que influyen en el indicador y que a través de 
distintos grados de cumplimiento se les otorga una puntuación, la cual debe ser definida 
por el decisor en función de su experiencia y de las propias variables a puntuar. 
 
Dicha tabla ha sido propuesta para poder valorar variables que en principio 
pueden tener un carácter subjetivo, entendiendo que esta subjetividad es reducida 
mediante la lista de puntuación del indicador. 
 
Por ejemplo, en la tabla 3.5 se muestra los distintos parámetros, grados de 
cumplimiento y puntos para el indicador “Influencia del plazo de ejecución de una 
carretera por condiciones orográficas”. En ella se muestra si el sistema constructivo se ve 
afectado  por las condiciones orográficas, o bien si existe necesidad de utilizar equipo y/o 
maquinaria especializada y si existe algún grado de dificultad para suministrar los 
materiales.  
 
En cada uno de estos parámetros se les ha asociado un grado de cumplimiento 
tal y como se muestra. Para la afectación al sistema constructivo se suponen tres (3): sin 
Indicador de entorno
Número de personas fallecidas / km 
debido al deterioro de la estructura
Horas perdidas por kilómetro de la 
vía en malas condiciones
Reparaciones al año por kilómetro
Número de reclamaciones al año 
por kilómetro por mala conservación
“Indicadores intercambiables”
Indicador 
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ninguna afectación, afectación parcial (solo en los subprocesos) y afectación máxima 
(posibilidad de cambiar el sistema constructivo). Por otro lado, para el parámetro de 
necesidad de equipo y maquinaria especializada se suponen tres (3): no se necesita, se 
necesita pero solo en ciertos períodos del proyecto, y necesidad total (durante toda las 
etapas) y finalmente el parámetro de problemas o dificultades para suministrar los 
materiales con tres (3) grados como son: sin ninguna afectación, con afectación parcial y 





Tabla 3.5.  Puntuación del Indicador “Influencia del plazo de ejecución por la orografía” 
 
Finalmente, es necesario señalar que el decisor al asignar (previamente) las 
puntuaciones está introduciendo un peso asociado a las distintas condiciones que se 
encuentra el proyecto, por ejemplo, en la tabla 3.5 se puede ver que la afectación del 
sistema constructivo es 2 veces (50 puntos) más importante que los otros dos parámetros 








PARÁMETRO Cumplimiento Puntos 
Sin ninguna afectación 50 
Afectación parcial en los subprocesos 
constructivos 
10 Afectación del 
sistema constructivo 
Máxima afectación al sistema constructivo, 
incluso posibilidad de cambio del mismo. 
0 
No se necesita equipo ni maquinaria 25 




equipo y maquinaria 
especializada 
Necesidad total de equipo y maquinaria 
especializada 
0 
Ninguna dificultad 25 
El grado de dificultad afecta considerablemente 
al proyecto, tanto económico como temporal 
10 
Grado de dificultad 
por el suministros de 
materiales Máximo nivel de dificultad para suministrar los 
materiales 
0 
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4.1.  INTRODUCCIÓN 
 
 En el capítulo anterior se han definido los aspectos generales de la propuesta 
metodológica, sin embargo, para aplicar esta metodología primero es necesario definir 
cada una de las variables a emplear. 
 
 El objetivo  de este capítulo consiste en definir el árbol de requerimientos para 
evaluar la sección transversal de una carretera así como la descripción y desarrollo de 
cada una de las funciones de valor.  
 
 La estructura de este capítulo esta compuesta por 4 apartados: en la primera 
están definidas las condiciones de entorno del problema (tipo de calzada, condiciones de 
contorno, etc.); El segundo apartado define los límites del sistema del modelo siguiendo 
el planteamiento MIVES. Con posterioridad, cada una de las variables definidas para el 
árbol de decisión son caracterizadas y analizadas; y en el apartado final se desarrollan 
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las funciones de valor para cada indicador, las cuales servirán de base en la validación 
de la metodología en un caso práctico, desarrollado en el capítulo 5. 
  La definición de las variables consideradas para este estudio se ha hecho en base 
a la propia experiencia de los expertos y de acuerdo a las condiciones técnicas 
específicas de cada una de las alternativas propuestas en la evaluación.    
 
4.2. CARACTERIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.2.1. Problema general 
 
 Para la construcción de una carretera se pueden tener distintas soluciones. En 
primer lugar, es necesario identificar el tipo de carretera y sus características. Para el 
desarrollo de ésta tesis doctoral, se ha contado con la opinión de diversos especialistas8 , 
los cuales han recomendado estudiar una carretera tipo 2+2, que está compuesta por dos 
calzadas separadas, con dos carriles por sentido. Esta opción responde a una 
configuración de máximos que resulta inherente para este estudio, si bien es aplicable a 
otro tipo de carreteras. 
 
 Los tipos de secciones utilizados en las carreteras españolas son los referidos en 
el catálogo de firmes de la Instrucción de carreteras (Instrucción 6.1 y 6.2 IC). Dichas 
instrucciones se adaptan a las peculiaridades de tráfico, materiales, y procedimientos 
constructivos.  
 
 Los factores básicos en el dimensionamiento de firmes son: el tráfico, la 
capacidad de soporte de la explanada, los materiales disponibles, las condiciones 
climáticas y otros factores para definir los materiales y espesores de las capas que lo 
constituyen. En cuanto al tipo de tráfico asociado se ha estimado un valor promedio en 
2026 (IMDp). Con este valor conduce a una categoría de tráfico pesado (T00 del Pliego 
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes) a través del 
catálogo de secciones de firme de la instrucción 6.1 IC se ha adaptado la sección 0031. 
 
4.2.2. Características específicas de la calzada (e l caso analizado) 
 
La carretera considerada en el estudio como se puede ver en la figura 4.1, 
considera el ancho total de la plataforma que es de 10,5 m. con 3,5 metros por carril, 1.5 
                                                 
8 Cabe mencionar la presencia y agradecimiento a Antoni Hereu (Subdirector general de Actuación viaria), 
Félix Pérez (UPC) en representación de GISA y Ministerio de Fomento, Ignacio Lecumberri (UNILAND), Jordi 
Artigas (ICA), y Ruy Núñez 
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m. para el arcén exterior y 1.0 m. para el arcén interior. Con estas dimensiones se analiza 
la construcción de un tramo de 1000 metros de longitud. La razón de esta longitud se 










Figura 4.1.  Sección transversal de la calzada a estudiar 
 
4.3. DEFINICIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 
 Para dar respuesta a este problema se ha planteado dos alternativas: una 
solución tradicional y una solución prefabricada. 
 
- Solución prefabricada: compuesta por una estructura a base de elementos 
prefabricados de hormigón apoyada sobre vigas prefabricadas de hormigón 
armado y éstas, directamente colocadas sobre la explanación. 
 
- Solución tradicional: compuesta por una estructura a base de pavimento por 
capas de material natural y tratado apoyadas directamente sobre el terreno, con 
superficie superior asfáltica. 
4.3.1. Alternativa “A”: Solución prefabricada 
 Esta solución técnica proviene de un proyecto de investigación desarrollado en 
paralelo a ésta tesis doctoral, y sus características específicas están representadas en la 
tesis doctoral de (De los Ríos, 2008) en desarrollo. Ésta solución consiste en la 
colocación de elementos prefabricados de hormigón apoyados en vigas de hormigón 
armado y, colocadas a la vez sobre el terreno, pretendiendo obtener un sistema de 
simple y fácil construcción y sobre todo con mayor rapidez de ejecución tanto en 
construcción como en mantenimiento.  
Sección estructural
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 En la figura 4.2 se puede observar las características del sistema constructivo. 
Los componentes que lo integran son: las vigas prefabricadas de hormigón armado y las 




Figura 4.2.  Componentes  de la alternativa 
- Cimentación: vigas de hormigón 
 
 La estructura del pavimento está apoyada sobre vigas de hormigón armado HA-
30, que a su vez están apoyadas directamente sobre la explanación. Las dimensiones de 
las vigas son de 0.30 m. de anchura por 0.20 m. de altura con una longitud de 5.25 
metros. Teniendo en cuenta que las características del terreno son las mismas para 
ambas alternativas, la explanación no se toma en cuenta para el estudio por no aportar 




La estructura está constituida por losas modulares prefabricadas de 2.5 m por 
10.50 m. con un espesor de 0.25 m. de hormigón armado (HA-30) con cemento común 
(UNE 80301:96). Las dimensiones fueron optimizadas para su fabricación, transporte, 
almacenamiento y montaje. De esta forma las juntas de construcción entre paneles se 










Figura 4.3.  Dimensiones de las losas  
2.50 m. 2.50 m.
10.50 m.
10.50 m.






Placas de neopreno 
Losa prefabricada de hormigón
Vigas prefabricadas de 
hormigón armado 
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La razón de usar losas sobre vigas y no losas directamente apoyadas sobre la 
explanada, radica en tratar de reducir los riesgos de posibles erosiones y el trabajo en 
ménsula de la losa, en ciertas zonas descalzadas, lo que daría lugar a roturas locales.  
4.3.2. Alternativa “B”: Solución tradicional 
 Esta alternativa es la solución constructiva que tradicionalmente se utiliza en 
España. Consiste en una superficie bituminosa soportada por una capa de material 
granular, y una capa de una mezcla adecuada de materiales gruesos y finos.  
 Las cargas del tránsito se transfieren desde la superficie de rodadura a los 
materiales subyacentes de soporte, a través de los áridos, y por el efecto friccionante de 
los materiales granulares y a la cohesión de los materiales finos (Garber, 2005). Estas 
capas descansan directamente sobre el terreno con el objeto de resistir los esfuerzos 




   
Figura 4.4.  Capas sucesivas del pavimento flexible 
 
4.3.3. Listado de chequeo 
 
 Es necesario señalar que, antes de pasar a la fase de evaluación, las alternativas 
propuestas deben cumplir con las especificaciones reglamentarias correspondientes a los 
distintos ámbitos (nacional, autonómico o local) que tengan incidencia sobre la estructura 
a estudiar.  
 
 Para ello se recomienda preparar una lista de chequeo con estos requerimientos 
de obligado cumplimiento. En la tabla 4.1, se muestra la lista de chequeo adoptada para 





Capa de rodadura  d=0.04 m
Base d = 0.18 m.
Subbase d = 0.40 m.
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Parámetros De obligado cumplimiento 
Estándar de proyecto requerido 
Acuerdos geométricos en planta y alzado, radios de giro, etc. 
Anchura de carriles iguales o superiores a 3,50 m. 
Arcenes de anchura igual o superiores a 1.10 m 
Vida útil de 20 años 
Pendiente transversal de 2%  
La sección transversal debe incluir: carriles, arcenes, 
bordillos, elementos de drenaje, protecciones/separaciones 
Capacidad para soportar las cargas del tráfico (>4000 
vehículos/día) 
Capacidad para soportar las solicitaciones climáticas 
Estructurales 
Color y propiedades ópticas de la superficie de rodadura 
Técnicos Disponibilidad de medios constructivos 
Tabla 4.1.  Requerimientos de obligado cumplimiento en calzada de 2+2 
  
 En la tabla anterior, se presentan los parámetros estructurales y técnicos, los 
cuales contienen aspectos que han sido cumplidos por ambas alternativas propuestas. 
Por ejemplo el “estándar de proyecto requerido”, el cual se refiere al nivel de calidad 
geométrico con el que se construye una carretera (cuanto mayor es el estándar 
geométrico, mejor es la seguridad vial).  
 
 Además se ha considerado como parámetro obligatorio la anchura de carriles 
iguales o superiores a 3,50 m con el fin de mantener las condiciones ideales para las 
carreteras de dos carriles (2+2), definidas como aquellas condiciones no restrictivas 
desde el punto de vista de las características geométricas de circulación y del entorno. 
 
 También se ha considerado que la pendiente transversal mínima aumentará a 
2.5% para carreteras con condiciones pluviométricas severas o cuando la distancia del 
drenaje superficial es más larga que el ancho de un carril. 
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4.4. LIMITES DEL SISTEMA 
 Como se ha mencionado en el apartado 3.2.2 del capítulo 3, la metodología esta 
basada en un modelo con una estructura tridimensional que comprende 3 ejes: 
requerimientos, componentes y ciclo de vida. 
Para abordar el problema en cuestión, se inicia con la exposición de cada uno de 
los requerimientos. Se entiende que estos ejes de requerimientos tienen correspondencia 
directa con las necesidades descritas del proyecto. 
- Requerimiento temporal : este requerimiento se ha incluido al estudio (y para 
cualquier proyecto de viabilidad) ya que es imperante estudiar los tiempos de 
ejecución de cada uno de los procesos identificados a lo largo del ciclo de vida de 
la carretera. Para ello, se han considerado 5 criterios, dos de los cuales 
corresponden a aspectos de entrada (tiempos de construcción y de 
mantenimiento), mientras que los otros 3 se refieren a los posibles riesgos 
asociados a la ejecución propia de los trabajos, desde la construcción hasta su 
mantenimiento. 
- Requerimiento económico : este requerimiento es necesario incorporarlo, ya que 
con él se pretende representar los costes directos de los diversos elementos de la 
vía. En ese sentido, se hace un planteamiento con 3 criterios de entrada (costes 
de construcción, mantenimiento y por la implementación del sistema integrado de 
servicios) y un criterio referido al riesgo asociado a un desplazamiento del coste 
de las previsiones económicas del proyecto.  
 
- Requerimiento medioambiental : el objetivo que se pretende al incorporar este 
requerimiento, es minimizar cualquier impacto ambiental durante todas las fases 
del ciclo de vida de la carretera. Se han agregado los impactos ambientales 
posibles que se generan en las etapas del proceso de la carretera.  
 
Se evalúan criterios como consumo de energía, uso de materias primas, agua 
utilizada durante la construcción, emisiones de CO2 (durante construcción y 
mantenimiento). En ese sentido, se pretende cumplir con las exigencias mínimas 
de cumplimiento del protocolo de Kyoto9 (1992), el cual tiene el objetivo de reducir 
al máximo las distintas emisiones al medioambiente.  
 
                                                 
9 http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Kyoto  
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Por otro lado, Josa et al (2001) mencionan que entre los gases más 
contaminantes producidos por la construcción de una carretera es el CO2, 
producto de la producción del cemento, afectando claramente al medio ambiente, 
y con ello, parecería prudente adoptar esta variable en el estudio.  
 
El reciclaje de carreteras (como material de salida) no se ha sometido a estudio, 
ya que este proceso no se ha tenido en cuenta a la hora de construir nuevas 
infraestructuras de carreteras hasta hace muy poco tiempo, y los datos al respecto 
son escasos. No obstante, según la Dirección General de Carreteras (Rodríguez 
López, 2006), desde el año 2005 se están empezando a aplicar en las carreteras 
nuevas técnicas que aprovechan el 50% del material del antiguo firme, reduciendo 
así el impacto ecológico y el coste de las obras de reparación. 
 
- Requerimiento funcional : se contempla todo lo relacionado con el desempeño del 
sistema a lo largo de la vida útil de la estructura. El proyecto se ha planteado con 
dos propósitos: primero que cumpla con la función para el cual ha sido diseñado 
“pavimento para una carretera”, y segundo, para que ofrezca nuevas 
funcionalidades al usuario, como lo es el “sistema integrado de servicios”.  
 
Este requerimiento contempla la incorporación de nuevas funcionalidades tales 
como: facilidad de la estructura para adaptarla en galería de servicios, es decir, 
soportar diversas instalaciones de telefonía, fibra óptica, etc., en su estructura; 
además la capacidad para generar electricidad, cara a construir en climas gélidos 
y la adaptabilidad de la propia estructura para colocar elementos prefabricados 
(bordillos, señalizaciones, etc.). Con este estudio desarrollado no se pretende 
defender (o no) estos criterios, ya que se entiende que para el objetivo propuesto 
resultan satisfactorios. 
 
 La filosofía implícita en este árbol de decisión considera aspectos de acciones 
directas como por ejemplo, tiempos de construcción, costes, emisiones, etc. como 
aspectos asociados al riesgo de alguna desviación de dichas acciones (incidencia por 
condiciones climatológicas, desviación del coste, etc.) 
 
 En el eje de los componentes  se considera la parte de la estructura de soporte. 
La explanación no es considerada para este estudio al no ofrecer un criterio 
discriminante, al considerar que ambas alternativas se encuentran bajo las mismas 
condiciones de terreno. La capa de rodadura tampoco ha sido considerada ya que se 
considera que sea la misma para ambas alternativas y, consecuentemente, no aportan un 
factor diferencial entre estas. 
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En el eje de ciclo de vida  de la calzada tan sólo se han considerado las etapas 
de construcción y mantenimiento. La razón de utilizar solo estas dos etapas se debe a 
que se considera que son etapas que discriminan entre las alternativas planteadas. La 
etapa de reintegración (material como producto de salida), si bien pudiera considerarse, 
para este estudio se ha creído conveniente no considerarla. 
4.4.1. Árbol de decisión 
En la tabla 4.2 se presenta el árbol de requerimientos conformado para el caso de 
estudio en cuestión. El despliegue del árbol conduce a 16 indicadores y se ha prestado 
especial  atención en que el número de indicadores no sea excesivo en cada grupo 
homogéneo  (rama del árbol), entendiendo que una cifra de 4 indicadores, como máximo, 
en cada grupo es una cifra aceptable en cuanto a la manejabilidad. Un número más 
elevado de indicadores, no aporta mayor precisión, sino que aporta mayor trabajo y 
mayor riesgo en cuanto a la fiabilidad (pérdida de concentración, etc.) y disolución del 
peso de los indicadores principales. 
 
El despliegue del árbol conduce a 16 indicadores y se ha prestado especial  
atención en que el número de indicadores no sea excesivo  en cada grupo homogéneo  o 
“rama del árbol” entendiendo que una cifra de 4 indicadores, como máximo, en cada 
grupo es una cifra aceptable en cuanto a la manejabilidad. Un número más elevado de 
indicadores, no aporta mayor precisión, sino que aporta mayor trabajo y mayor riesgo en 
cuanto a la fiabilidad (pérdida de concentración, etc.) y disolución del peso de los 
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REQ. CRITERIO INDICADOR 
Tiempo de construcción (días/Km.) 
Tiempo de ejecución 
Tiempo entre cada actuación de mantenimiento 
(días/Km.) 
Incidencia de condiciones climáticas (puntuación) 








Riesgo de desviación 
respecto a previsiones 
iniciales Incidencia de la conflictividad laboral en la 
subcontratación (puntuación) 
Coste inicial de construcción (Millones de 
euros/Km.) 
Coste de mantenimiento (Euros/Km.) Costes 
Coste de implementación del  “Sistema Integrado de 










Riesgos de desviación del 
costo respecto al estimado 
del proyecto 
Desviación del coste por factores externos (%) 
Capacidad de introducir 
materiales reciclados Material reciclado a utilizar en la estructura (%/Km.) 
Cantidad de energía consumida (Gjoules/Km.) 
Materias primas utilizadas (Tn./Km.) Consumos 














Emisiones Cantidad de CO2 (Ton. /Km.) 










Sistema Integrado de 
Servicios Adaptabilidad de la estructura para colocar 
elementos prefabricados. (puntaje) 
Tabla 4.2.  Árbol de requerimientos 
4.5. DEFINICIÓN DE LAS FUNCIONES DE VALOR 
 De acuerdo con las bases del planteamiento MIVES expuestas en el capítulo 3, 
una función de valor tiene la función principal de unificar las unidades de los distintos 
indicadores a través de una escala de satisfacción. Dicha unificación se lleva a cabo en 
un intervalo entre 0,00 y 1,00. En este apartado, se definen las funciones de valor 
empleadas para cada uno de los indicadores del árbol de requerimientos. 
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 Es necesario recalcar que para la determinación de las tendencias de las 
funciones de valor se apoyo en la opinión de especialistas en carreteras en áreas de 
conservación, planificación y construcción de carreteras (mediante un seminario 
desarrollado en la universidad Politécnica de Cataluña), opinando sobre las 
particularidades del proyecto y aportando sugerencias respecto los criterios adoptados. 
 




  Mide el tiempo en días, que se necesita para realizar los trabajos de construcción 
de la carretera. Incluye además, el tiempo de ejecución de los caminos de servicios 
necesarios para los trabajos en la construcción de la carretera. 
  
Forma de valorar 
  
  Este indicador mide el tiempo que se tarda en construir la carretera de un 
kilómetro (días/kilómetro). Para calcular el tiempo de construcción para la alternativa “A” 
se ha tenido la referencia de De los Ríos (2008), donde se ha hecho un estudio de 
tiempos de ejecución para este sistema constructivo (30 días/kilómetro).  
 
  Asimismo, la respuesta de la alternativa “B” se ha obtenido a partir del histórico de 
datos de proyectos ejecutados por la Dirección General de Transportes (DGT) de la 
Generalitat de Catalunya (40 días/kilómetro).  
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.5) es decreciente cóncava, esto 
es, a medida que aumentan el tiempo de las actividades de construcción, desciende la 
satisfacción. La forma de la curva es considerada en forma de una “s” tal como se 
muestra.  
 
En ella, se propone un valor mínimo de 20 días10 por kilómetro para las soluciones 
que ejecuten los trabajos de construcción con mayor rapidez y, consecuentemente los 
valores cercanos a ese orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 
80 días11 por kilómetro para el valor máximo, pudiéndose traducir en soluciones con bajo 
rendimiento. Dado que el tiempo de construcción puede venir influenciado por la orografía 
                                                 
10 Valor mínimo encontrado en los proyectos de la DGC de Cataluña. 
11 Valor máximo revisado en los proyectos de la DGC de Cataluña. 
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del terreno, además de por las características del mismo, se ha considerado la opción de 
la orografía diferente: llano, ondulado y montañoso. Se otorga mayor satisfacción, por 
ejemplo, al construir una alternativa en 50 días en condiciones de montaña que para 
condiciones llanas.  
 
Para este estudio, sólo se ha considerado la curva para llano, si bien se pudiera 
considerar para las otras orografías, se ha creído conveniente para esta primera iteración 
mantener solo llano. Con ello, se considera que ambas soluciones parten con la misma 
explanación y las actividades previas de construcción (caminos auxiliares, obras 




















Figura 4.5.  Tiempo de construcción (días/km.) 
 
Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 30 días / kilómetro, por el 
hecho de representar el tiempo medio de los distintos proyectos revisados de la Dirección 
General de carreteras.  
 




 Cuantifica en meses, la frecuencia de ejecución de mantenimiento entre una 
actuación y otra. La conservación de carreteras es una actividad permanente en el 
tiempo, que tiene como objetivo el mantenimiento de la funcionalidad, la seguridad, las 
C k p
Llano 30 0,09 2,5
ondulado 30 0,09 3




Xalt  - 80
 - 0,1 *
Vind= 2,506 * 1-e
Llano
30
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condiciones de entorno y el valor patrimonial de las mismas, por lo que parece prudente 
incorporar este aspecto. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador mide el tiempo transcurrido entre actuaciones de mantenimiento, 
es decir, que tiempo pasa entre una actividad y otra (días/kilómetro). Para este indicador 
no se ha matizado el importe de la actuación ni el tiempo necesario para realizarla ya que 
pudiera ser redundante en otros indicadores ya considerados (por ej. coste de 
mantenimiento). Para este indicador se propone conservar la frecuencia de 
mantenimiento que se propone va desde 18 a 48 meses, ejecutados por la DGC de 
Cataluña.  
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.6) es creciente, esto es, a medida 
que aumenta la frecuencia de mantenimiento, la satisfacción aumenta. La forma de la 


















Figura 4.6.  Frecuencia de mantenimiento (meses/km.) 
 
 Se propone un valor mínimo de 18 meses por kilómetro para soluciones que 
efectúen sus trabajos de mantenimiento por debajo de la media propuesta por la DGC, 
(comentada con anterioridad). En consecuencia, los valores cercanos a este orden, la 
satisfacción será mínima. Asimismo, se ha propuesto 48 meses por kilómetro para el 
valor máximo, pudiéndose traducir en soluciones con poca necesidad de mantenimiento. 
4
Xalt  - 18
 - 0,3 *
Vind= 1,000 * 1-e
24
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 Además, el punto de inflexión se ha planteado en 24 meses por kilómetro, ya que 
representa el tiempo medio de frecuencia de mantenimiento para soluciones típicas con 
microaglomerado. Este planteamiento pretende potenciar a soluciones con una mejor 
calidad de sus elementos y, consecuentemente un mayor plazo para ejecutar una 
actuación de mantenimiento. 
 




 Valorar a través de puntos, la desviación del plazo de ejecución de la puesta en 
servicio de la carretera con respecto a previsiones iniciales, por condiciones climáticas 
adversas. Si bien los contratistas suelen tener ya considerados las previsiones anuales 
de este tipo de problemática adversa, sigue existiendo incertidumbre para precisar 
exactamente el plazo de ejecución de los trabajos. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador a diferencia de los anteriores, no se plantea medir directamente de 
un intervalo. Para ello, se utiliza un sistema de puntuación, que varía (para este caso) 
entre 0 y 100, y su asignación se hace por medio de estrategias que miden 
cualitativamente el comportamiento de la estructura ante dicho indicador. Las estrategias 
consideradas en el Pliego de Prescripciones Técnicas y particulares del proyecto: 
 
- Consideración de las condiciones climáticas adversas en la programación de la 
etapa de planificación. 
 
- Equipo y maquinaria de apoyo necesario para dar rápida respuesta en caso de 
incidencias climáticas. 
 
- Grado de independencia de la alternativa respecto a las condiciones climáticas. 
 
 En la tabla 4.3 se muestra los parámetros correspondientes a cada una de estas 
estrategias. Para cada una ellas se proponen diversos aspectos que pretenden hacer 
más precisa esta puntuación. Se entiende que las estrategias pueden superponerse de 
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Tabla 4.3.  Puntuación riesgo de desviación del tiempo ejecución frente condiciones climáticas 
 
  Cabe señalar, que para cada parámetro propuesto se han definido 3 grados de 
cumplimiento. Para el parámetro “Previsión de condiciones climáticas en la etapa de 
planificación” se propone “máximo nivel de desarrollo en las medidas de inclusión en el 
presupuesto”. Para llegar a esta puntuación el contratista debe realizar un estudio 
detallado de las distintas medidas de previsión, como sería programación de días 
perdidos ante una adversidad climática (lluvia, nieve), identificación de equipo y 
maquinaria disponible a utilizar y la consideración de procesos de seguridad a la obra 
ante un posible problema por este tipo de condiciones. Asimismo, estas medidas deben 
de estar consideradas en el presupuesto final de la obra.  
 
  Para un segundo grado de cumplimiento, la puntuación se puede obtener al 
identificar el equipo y maquinaria auxiliar pero sin considerarlo financieramente en el 
presupuesto. Y para el tercer grado, se obtiene una puntuación de 0 si el constructor no 
ha considerado ninguna medida de previsión o no la deja plasmada en algún documento, 
ante la ocurrencia de lluvia, nieve, huracán, etc. 
 
  Para el parámetro de “Equipo y maquinaria de apoyo” se han considerado también 
tres grados de cumplimiento. En el primero se obtienen 25 puntos si en las partidas del 
presupuesto se han considerado equipo y maquinaria auxiliar o de apoyo y pueden ser 
utilizados inmediatamente de la ocurrencia climática. Asimismo se puede obtener 10 
Parámetro Cumplimiento Puntos 
No se incluyen medidas 0 
Se incluyen algunas medidas, sin estudios 
detallados de la repercusión de las mismas 
10 Previsión de las 
condiciones climáticas en 
la etapa de planificación 
Máximo nivel de desarrollo de las medidas e 
inclusión de las mismas en el presupuesto 
25 
No se incluyen 0 
Se consideran y localizan para dar 
respuestas intermedias (no inmediatas) 
10 Equipo y maquinaria de 
apoyo 
Se incluyen y se consideran las partidas 
presupuestarias correspondientes 
25 
Totalmente dependiente 0 
Grado intermedio de dependencia 25 
Grado de independencia 
de la alternativa frente a 
las condiciones climáticas 
Totalmente independiente 50 
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puntos si se han considerado, localizado y plasmado en un documento pero no se 
contemplan en el presupuesto de la obra. Y para tener la puntuación de 0 puntos el 
contratista no considera algún equipo o maquinaria para dar respuesta inmediata.  
 
  Para el parámetro de “Grado de independencia de la alternativa frente a las 
condiciones climatológicas” se tienen tres (3) grados de cumplimiento: Totalmente 
independiente (asignación de 50 puntos), en el cual se considera que el sistema 
constructivo nunca se ve afectado en sus diversas etapas por lluvia, nieve, viento, etc. 
Grado intermedio de dependencia (asignación de 10 puntos), en el cual se propone que 
en menos del 40% de sus procesos de construcción se ve afectado por dichas 
condiciones y, totalmente dependiente (con 0 puntos), en el cual mas del 40% de sus 
procesos se ven afectados y en consecuencia en el retraso de los trabajos.  
 
  En estos tres (3) parámetros se puede apreciar que se ha asignado un peso 
(implícito) a las variables. En ese sentido, se ha considerado que el grado de 
independencia del sistema constructivo es 2 veces más importante que para una 
previsión en la etapa de planificación como para la identificación de equipo y maquinaria. 
 
   Las diferencias entre las puntuaciones (de 0 a 25, o de 0 a 50) entre los distintos 
grados de cumplimiento reflejan el nivel de importancia otorgado para cada una de estas 
situaciones. Si bien, estos valores pudieran cambiar, se ha creído conveniente adoptarlos 
para este caso en concreto.     
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.7) es creciente, esto es, a medida 
que aumentan los puntos por la influencia de condiciones climatológicas, la satisfacción 
aumenta, entendiendo que a mayor puntuación, mejor previsión tendrá la solución frente 
a esa situación adversa. La forma de la curva es considerada en forma de una “s” tal y 
como se muestra.  
 
Se propone un valor mínimo de 0 puntos para la solución que no cumpla con 
ningún parámetro de previsión frente a una condición climatológica adversa (o sea 
mínima) y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfacción será 
mínima. Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solución que cumpla con las tres 
estrategias de medición y en consecuencia una satisfacción máxima. 
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Figura 4.7.   Función de valor por la Influencia de condiciones climatológicas  
 
 Además, el punto de inflexión se ha planteado en 25 puntos, ya que representa un 
grado de cumplimiento mediano en cualquiera de las soluciones. Este planteamiento 
pretende reflejar por un lado, el nivel de prevención del constructor (equipo disponible, 
maquinaria de apoyo, etc.) y por otro, el grado de independencia del sistema constructivo 
en este tipo de situaciones. 
 




 Valorar mediante una puntuación, la probabilidad de desviación del plazo de 
ejecución de la puesta en servicio de la carretera con respecto a previsiones iniciales, 
como consecuencia de una orografía adversa. 
 
Forma de valorar 
Para medirlo se ha planteado tres (3) aspectos de medición, como son:  
- Grado de independencia del sistema constructivo respecto a la condición 
orográfica. 
- Equipo y maquinaria especializada necesaria para realizar alguna actuación 
debido al tipo de terreno. 
- Grado de facilidad para el suministro de materiales. 
3
Xalt  - 0
 - 0,3 *
Vind= 1,000 * 1-e
25
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 En la tabla 4.4 se muestran los parámetros correspondientes a cada una de estas 
estrategias. Dichos parámetros tienen los criterios antes mencionados, dejándose para el 
especialista la valoración de las situaciones medias de cada una de estas estrategias. Se 
entiende que las estrategias pueden superponerse de forma tal que si se cumplen las tres 
planteadas en el grado máximo se alcanzan los 100 puntos. 
 
 Al igual que el indicador anterior, para cada estrategia de medición se han 
propuesto tres niveles de valoración (o cumplimiento). Por ejemplo para el parámetro 
“Grado de independencia del sistema constructivo” se tienen tres grados de 
cumplimiento. Para obtener 50 puntos, el sistema constructivo no se verá afectado en 
alguna de sus etapas (por ej. en suministro de elementos, materiales). No obstante, para 
obtener 25 puntos el sistema constructivo se ve afectado en más del 50% de sus 
procesos y en consecuencia un retraso de la obra. Asimismo, para obtener 0 puntos el 
sistema se ve afectado por más del 50% de sus procesos e inclusive se hace necesario 
el cambio de sistema por otro.  
 
 Para el segundo parámetro, de “utilización de equipo y maquinaria 
especializada12” se tienen 3 grados de cumplimiento. El primero asigna 25 puntos si el 
sistema constructivo en ninguna de sus etapas requiere de este tipo de equipo de apoyo. 
Se asignan 10 puntos si el equipo y maquinaria de apoyo es requerido en un plazo menor 
del 20% del tiempo total de la obra. Y finalmente, se asignan 0 puntos si durante todo el 
proceso es necesario la utilización de equipo no convencional para poder construir la 
carretera. 
 
 Para el tercer parámetro “grado de dificultad de suministro de materiales” se 
tienen 3 grados de cumplimiento tal y como se muestra en la tabla 4.4. En dicho 
parámetro se puede obtener 25 puntos si no existe ninguna dificultad por suministrar los 
materiales. En ese sentido, se ha considerado que el retraso de transporte, tanto de los 
elementos como del material no debe ser mayor al 5% respecto al total de camiones. Es 
decir, si son 100 camiones que transportan material a la obra, sólo 5 deben de tener 
retraso por condiciones ajenas a la orografía (pinchazo de ruedas, descomposturas de 
vehículos, etc.). Con ello, se asignan 10 puntos si el retraso sobrepasa el 5% y en 
consecuencia se ve afectado el tema temporal y económico de la obra.  
 
 Finalmente el tercer grado de cumplimiento refleja una dificultad por suministrar 
los elementos a la obra con retrasos sucesivos y en consecuencia una demora 
                                                 
12 Entendiendo como equipo y maquinaria especializada como: camión mayor a 12 m3; grúas 
hidráulicas con capacidad mayor a 12 toneladas, encofrados de contención de tierras, trailers de 
transporte no convencional (longitudes de elementos mayores a 10 m.)  
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importante en cada uno de sus procesos. La diferencia de puntuaciones de la tabla 4.4 
(de 0 a 50) refleja el grado de importancia que el decisor otorga, en la afectación al 
sistema constructivo planteado respecto a la necesidad de equipo y al grado de dificultad 
para suministrar los materiales. 
 
Tabla 4.4.  Puntuación por diversas condiciones orográficas. 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.8) es creciente, se propone un 
valor mínimo de 0 puntos para la solución que no cumpla con ningún parámetro de 
previsión y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfacción será 
mínima. Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solución que cumpla con las tres 
estrategias de medición y, en consecuencia, la satisfacción será máxima. 
 
 Además, el punto de inflexión se ha planteado en 40 puntos, ya que representa un 
nivel de afectación intermedio para cualquier solución. Este planteamiento pretende 
reflejar por un lado, el nivel de independencia (o dependencia) del sistema constructivo y 
por otro, valorar la necesidad de utilizar equipo y maquinaria especial ante una orografía 
adversa. 
 
Parámetro Cumplimiento Puntos 
Sin afectación al sistema 50 
Afectación parcial en los subprocesos constructivos 25 Grado de independencia 
del sistema constructivo 
Máxima afectación al sistema constructivo, incluso 
posibilidad de cambio del mismo. 
0 
No se necesitan 25 
Necesidad temporal de equipo en orografías 
especificas 
10 
Necesidad de equipo y 
maquinaria 
especializada 
Necesidad total de equipo y maquinaria especializada 0 
Ninguna dificultad 25 
El grado de dificultad afecta considerablemente al 
proyecto, tanto económico como temporal 
10 
Grado de dificultad por 
el suministros de 
materiales 
Máximo nivel de dificultad para suministrar los 
materiales 
0 
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Figura 4.8.  Función de valor para la Influencia de condiciones orográficas 
 
 




 Valora mediante una tabla de puntuación, la probabilidad de desviación del plazo 
de ejecución de la puesta en servicio de la carretera con respecto a previsiones iniciales, 
por posibles problemas laborales, especialmente entre los niveles de subcontratación, ya 
que existen diferentes subniveles de contratas en los sistemas, y su conflictividad puede 
variar (Thompson et al, 2002). 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador se puntúa entre 0 y 80 puntos. Estos se obtienen a medida que el 
proyecto incluya diversas estrategias que reduzcan los riesgos, o que en el caso de que 
se presenten, se tenga capacidad para dar respuesta rápida a estos riesgos.  Entre 
las medidas consideradas se encuentran las siguientes: 
- Delegación adecuada de responsabilidades y obligaciones. 
- Conocimiento de sanciones a los subcontratas. 
- Suministro de materiales en obra. 
- Capacidad técnica de los subcontratas para ejecutar la obra 
 En la tabla 4.5 se expresan los puntos correspondientes a cada una de estas 
estrategias. Para cada una de estas estrategias se han propuesto diversos aspectos y 
3
Xalt  - 0
 - 0,2 *
Vind= 1,106 * 1-e
40
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soluciones que pretenden hacer algo más precisa esta puntuación. Si se cumplen las 
cuatro planteadas en el grado máximo se alcanzan los 80 puntos.  
 
 Para ello, en el primer parámetro se ha planteado 3 grados de cumplimiento. En el 
primero se asignan 30 puntos si el suministro de materiales no se ve afectado en la obra. 
Entendiendo que dicho retraso puede ocurrir por mala disposición de los operarios o por 
problemas internos en la obra, siendo este retraso no mayor al 5% del total de vehículos 
de transporte del material. En el segundo grado se asignan 15 puntos si se tiene una 
problemática eventual y ese 5% se ve superado y, en consecuencia el sistema 
constructivo se ve afectado en su desarrollo. Para el tercer grado se asignan 0 puntos su 
existe una problemática grave en el suministro de materiales  e inclusive el sistema 
constructivo tuviera que parar por falta de los mismos. 
 
 Para el segundo parámetro se proponen dos grados de cumplimiento: Máxima 
capacidad del contratista para desarrollar los trabajos con 50 puntos. Si bien se pudiera 
matizar en el grado de confianza que el contratante pudiera tener con el contratista, para 
esta ocasión en concreto se ha creído conveniente valorar sólo la capacidad técnica del 
mismo. Asimismo, se han asignado 30 puntos si el contratista tiene los conocimientos 
básicos del sistema a desarrollar y con una posible afectación en la calidad de la obra y 
en el plazo de entrega de la misma. Para este grado de cumplimiento no se ha valorado 
si el contratista no tiene el conocimiento del sistema ya que, lógicamente si no se tiene el 
conocimiento no se otorgará la obra. 
 
 La diferencia de puntuaciones (de 0 a 25; de 0 a 10) de los distintos niveles de 
cumplimiento refleja el grado de conocimiento del sistema constructivo y de la posible 
problemática que pudiera surgir durante el desarrollo de la obra. Es necesario hacer 
mención que estas estrategias pueden variar de acuerdo a la organización de la obra y 
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Tabla 4.5.  Puntuación por condiciones laborales conflictivas 
 
  
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.9) es creciente. Se propone un 
valor mínimo de 0 puntos para la solución que no cumpla con ningún parámetro de 
previsión frente a una condición laboral conflictiva y, consecuentemente los valores 
cercanos a este orden, la satisfacción será mínima. Asimismo, se ha propuesto 80 puntos 
para la solución que cumpla con las cuatro estrategias de medición y en consecuencia 
una satisfacción máxima. 
 
 Además, el punto de inflexión se ha planteado en 30 puntos, ya que representa un 
nivel de afectación intermedio para cualquier solución por ejemplo: fijación parcial de 
obligaciones, conocimiento parcial de las situaciones, y conocimientos básicos del 
sistema constructivo, con lo cual, valoraciones por encima de este grado intermedio 
aportan una mejora del constructor en prevención y, en consecuencia aporta valor 

















Figura 4.9.  Función de valor de la influencia por condiciones de conflictividad laboral 
Parámetro Cumplimiento Puntos 
Suministro puntual de materiales 30 
Problemática temporal del suministro 15 Suministro de materiales 
Problemática constante del suministro 0 
Máxima capacidad para el desarrollo del sistema 
constructivo 
50 Capacidad Técnica de los 
contratas 
Conocimientos básicos del sistema constructivo 30 
3
Xalt  - 0
 - 0,2 *
Vind= 1,062 * 1-e
30
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Otros indicadores, no han sido considerados por no ser discriminantes, tal como la 
incidencia por reposición de equipos (días / Km) dado que, generalmente, los problemas 
de equipo no inciden en el plazo, por suponer que existe un mercado suficientemente 
suministrado. 
 




 Valorar el coste en millones de euro por kilómetro. En este indicador se Incluye los 
costes de construcción de la vía y de los caminos complementarios necesarios para la 
ejecución de la misma. Para este caso de estudio no se han considerado los costes 
asociados a planificación, costes de licitación, administración, etc. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador se obtiene dividiendo el coste de los trabajos necesarios para 
poner en marcha la carretera entre el tramo de longitud de la vía analizada. Para este 
indicador se ha tomado en cuenta el histórico de proyectos ejecutados por la DGC para 
vías de 2+2, proponiendo así un intervalo de 0,50 a 8,0 (millones €/Km). Estos datos 
aportados por la DGT, corresponden a los tres tipos de terrenos: llano, ondulado y 
montañoso, considerados para vías de 2+2. 
   
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.10) es decreciente cóncava. En 
ello, se propone un valor mínimo de 0,50 Millones de euros por kilómetro para las 
soluciones que ejecuten los trabajos de construcción con menor coste y, 
consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la satisfacción será mínima. 
Asimismo, se ha propuesto 8 Millones de euros por kilómetro  para el valor máximo. 
 
Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 0.70 Millones de euros por 
kilómetro, por el hecho de representar el coste medio de los distintos proyectos revisados 
de la Dirección General de carreteras. Con ello, se han supuesto tres curvas para con 
distintas orografías: llano, ondulado y montañoso. Este planteamiento pretende reflejar el 
comportamiento de las alternativas en cada tipo de terreno. Para este caso en particular, 
sólo se ha considerado la curva para llano y los parámetros para cada tipo de terreno 
están representados en la figura 4.10. 
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Figura 4.10.  Coste inicial de construcción (Millón de €/ km.) 
 




 Mide el coste de las actividades necesarias para llevar a cabo el mantenimiento 
de la carretera. Incluye todos los costes de mantenimiento de los elementos de la 
calzada, protección (vallas, bordillos), señalización y estructura de la calzada.  
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador resulta de dividir el coste total del mantenimiento, en millones de 
euros entre la longitud de un kilómetro de vía. Los valores de este indicador se sitúan en 
el intervalo de 0.05 a 0.75. Este intervalo se ha obtenido de históricos de proyectos 
ejecutados por la DGT de la Generalitat de Catalunya para carreteras 2+2. 
   
Forma de la función de valor 
 
 Se considera que la función de valor es decreciente (ver figura 4.11). Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0,05 millones de euros por kilómetro para la solución que 
tenga coste de mantenimiento bajo y, consecuentemente los valores cercanos a este 
orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 0.75 millones de euros 




Llano 4,5 0,2 4
ondulado 4,5 0,15 4




Xalt  - 8
 - 0,2 *
Vind= 1,272 * 1-e
4,5
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 Además, el punto de inflexión se ha planteado en 0.35 millones de euros por 
kilómetro, ya que representa el valor medio de las actuaciones de mantenimiento 
revisadas de la DGC. Si bien estos pueden ser variables en función del tipo de 
mantenimiento, elementos conservados, tipo de constructor que hace la actuación, etc. 


















Figura 4.11.  Coste de mantenimiento (€/ km.) 
 




 Evaluar el coste por kilómetro de las actividades necesarias para implementar el 
sistema integrado de servicios (explicado en el apartado 4.4.1). Este indicador aporta un 
beneficio agregado al proyecto al pretender añadir nuevas funcionalidades a una solución 
constructiva. Para este caso, el sistema integrado de servicios puede incluir una galería 
donde se puedan alojar instalaciones (fibra óptima, electricidad, etc.) en la misma 
estructura.  
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador resulta de dividir el coste de dicha implementación entre la longitud 
de un kilómetro. Para la alternativa prefabricada (A) se considera los costes necesarios 
en la planta de fabricación para desarrollar en molde que incorpore esta funcionalidad. En 
cambio para la alternativa tradicional (B) se deben considerar todas las actividades 
necesarias (instalaciones, equipo, transporte, etc.) para poder incorporar y adaptar esta 
nueva funcionalidad al actual sistema constructivo. 
4
Xalt  - 0,75
 - 0,4 *
Vind= 1,011 * 1-e
0,35
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Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.12) es decreciente, se considera 
que la función de valor es decreciente, esto es a medida que aumenta el coste de 
mantenimiento, desciende la satisfacción. En lo que respecta a la forma de la curva, se 
expresa que el coste medio aportado por la DGT es de 0.35 millones de euros / km. Con 
ello se manifiesta que la pérdida de satisfacción importante del decisor iniciará en este 
período de coste, ya que valores por debajo de este, no aportan un valor añadido. Se 
estima que la forma más adecuada es una curva en forma de “s” como la señalada en la 
figura 4.11. 
 
  Se propone un valor mínimo de 0.05 millones de euros por kilómetro para la 
solución que tenga coste de implementación bajo y, consecuentemente los valores 
cercanos a este orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 0.75 
millones de euros por kilómetro para la solución que presente un coste alto y, en 
consecuencia una satisfacción mínima. 
 
 Además, el punto de inflexión se propone en 0.24 millones de euros por kilómetro, 
con el objetivo de que el coste final del pavimento de la carretera no se vea tan afectado 
























Xalt  - 0,8
 - 0,1 *
Vind= 3,528 * 1-e
0,24
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 Evaluar la probabilidad desviación del coste considerado al inicio del proyecto, por 
como consecuencia de desviaciones en el coste del petróleo ú otras materias primas, 
cambios de presupuestos inicialmente planteados, etc. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador se mide dividiendo el porcentaje de desviación del coste real de la 
obra respecto al inicialmente propuesto entre la longitud de la obra de un kilómetro. Los 
valores de este indicador se sitúan en el intervalo de 0 a 100 por ciento. 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.13) es decreciente. Se propone 
un valor mínimo de 0 % por kilómetro para soluciones que no tienen un desfase del 
presupuesto inicial al coste real de la obra y, consecuentemente los valores cercanos a 
este orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 100 % por kilómetro 
para la solución que presente una desviación grande y, en consecuencia una satisfacción 
mínima. Si bien, habrá soluciones que pueden sobrepasar el 100% del coste previsto, se 
ha creido conveniente para este caso adoptar los valores usuales de 0 a 100. Para este 
caso en concreto no se ha considerado desviaciones negativas por el hecho de 
considerar que existe una mayor probabilidad de un sobre coste en la obra que de una 

















Figura 4.13.  Desviación del coste inicial por factores externos (%/Km.) 
3
Xalt  - 100
 - 0,1 *
Vind= 2,315 * 1-e
50
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 Cuantifica, en porcentaje por kilómetro el material reciclado a utilizar en la 
construcción de la carretera, como fuente de recursos con el fin de atender a la 
problemática medioambiental en función del protocolo de Kyoto (1992). Si bien, se 
pudiera considerar el material reciclado y reutilizado producto de los materiales utilizados 
en la calzada (después de su utilización) se ha creído conveniente no considerarlo para 
este caso de estudio, por el hecho de que la capa de rodadura es la misma en ambas 
alternativas y su inclusión no sería un factor diferencial.  
 
Forma de valorar 
 
 Los procesos aquí considerados son los correspondientes a la introducción de 
materiales reciclados en el sistema constructivo, en las diversas etapas como son la 
construcción y el mantenimiento.  
 
 Este indicador se mide de acuerdo a la ecuación (4.1), como la suma de: la 
relación entre el volumen de áridos reciclados a utilizar en elementos estructurales (ARE) 
y el volumen total de áridos a utilizar en elementos estructurales (ATE) más el volumen 
de áridos reciclados a utilizar en elementos no estructurales (ARNE) entre el volumen 
total de áridos utilizado en elementos no estructurales (ANTE), todo por cien. 
 








 +                             [4.1] 
  
 Para el caso del hormigón estructural, la relación entre ARE y ATE no puede ser 
mayor a 0.20. Mientras que para el no estructural, la relación entre ARNE y ANTE no 
puede ser mayor a 0.80. 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.14) es creciente, se propone un 
valor mínimo de 0 % por kilómetro para soluciones que incorporan nada de material 
reciclado a la estructura  y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la 
satisfacción será mínima. Asimismo, se ha propuesto 80 % por kilómetro para la solución 
que aporte una cantidad máxima de material (20% en elementos estructurales + 60 % en 
elementos no estructurales) y, en consecuencia una satisfacción máxima.  
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Figura 4.14.  Material reciclado a utilizar en la estructura (% / Km) 
 




 El objetivo es medir la cantidad de energía necesaria para realizar todas las 
actividades para llevar a cabo la puesta en servicio de la carretera, incluyendo las fases 
de construcción y mantenimiento de la vía. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador resulta de medir la cantidad total de energía en Gjoules empleada 
para construir un kilómetro de carretera entre. Este indicador incluye las actividades de 
construcción y mantenimiento de la vía. La etapa de producción de los materiales si bien 
es posible introducirla, para este caso en específico se ha creído oportuno no 
contemplarla en esta iteración, ya que se consideran suministros que se habrán evaluado 
en otras etapas. 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.15) es decreciente cóncava. Se 
propone un valor mínimo de 5000 Gjoules por kilómetro para las soluciones que utilicen o 
consuman en menor medida energía y, consecuentemente los valores cercanos a ese 
orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 25000 Gjoules por 
kilómetro para el valor máximo. Estos valores se han propuesto en base al estudio de 
1
Xalt  - 0
 - 0,2 *
Vind= 1,166 * 1-e
15
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impacto ambiental para carreteras de pavimento de hormigón y pavimento flexible 
(Häkinen & Mäkela, 1996) 
 
Con ello, el punto de inflexión se propone en 11,000 Gjoules por kilómetro, con el 
objetivo de plantear soluciones con menor consumo de energía. Planteamiento que 

















Figura 4.15.  Consumo de energía (Gjoules / Km) 
 




 Tiene como objetivo esencial medir la cantidad de materias primas (en toneladas) 
que se emplean para la ejecución de un kilómetro. Incluye la construcción de cada uno de 
los elementos para poner en servicio la carretera (estructura, elementos de seguridad, 
señalización, etc.) 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador resulta de dividir la cantidad de materia prima utilizada para la 
construcción de 1 kilómetro de carretera (ton/km.). Para este indicador se han 
considerado para la alternativa “A” la cantidad de materias primas utilizadas para fabricar 
los elementos prefabricados como son: vigas y losas. En cambio para la alternativa “B” se 
han considerado el consumo de materias primas para construir cada una de las capas 




Xalt  - 25000
 - 0,1 *
Vind= 3,886 * 1-e
11000
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Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.16) es decreciente. Se propone 
un valor mínimo de 5000 toneladas de materia prima por kilómetro para las soluciones 
que utilicen o consuman en menor medida materias primas y, consecuentemente los 
valores cercanos a ese orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 


















Figura 4.16.  Materias primas utilizadas (Tn/km) 
 
Con ello, el punto de inflexión se propone en 6000 toneladas de materia prima por 
kilómetro, con el objetivo de plantear soluciones con menor consumo, entendiendo que 
con este planteamiento se pretende cuidar el medioambiente.  
 




 Su objetivo es medir la cantidad de agua necesaria para realizar las actividades 
para la puesta en servicio de la carretera. Incluye el gasto de agua de las actividades 
para la construcción. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador se mide dividiendo la suma del agua gastada en un kilómetro de 
carretera. El valor para este indicador en la alternativa A, se ha obtenido de la 
1
Xalt  - 15000
 - 0,8 *
Vind= 1,358 * 1-e
6000
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dosificación del Hormigón HA-30, en el cual se ha considerado la cantidad de agua 
necesaria para el volumen de obra de construcción de un kilómetro. Para este tipo de 
hormigón se considera una cantidad de 160 litros / m3. 
 
Forma de la función de valor 
  
 La función de valor que se propone (ver figura 4.17) es decreciente. Se propone 
un valor mínimo de 300,000 litros por kilómetro para soluciones que consumen pocos 
litros de agua, según el sistema constructivo y, consecuentemente los valores cercanos a 
este orden, la satisfacción será máxima. Asimismo, se ha propuesto 600,000 litros por 
kilómetro para la solución que presente un consumo mayor y, en consecuencia una 
satisfacción mínima. Si bien, habrá soluciones que pueden sobrepasar estos valores, se 


















Figura 4.17.  Agua utilizada (en miles litros / km) 
 




 Mide la cantidad de CO2 emitida en las diversas actividades para la realización de 







Xalt  - 6E+05
 - 0,1 *
Vind= 21,504 * 1-e
525000
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Forma de valorar 
 
 Este indicador se mide mediante la división de las emisiones de CO2 durante las 
distintas actividades de construcción y mantenimiento entre un kilómetro de longitud de la 
carretera. 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 4.18) es decreciente. Se propone 
un valor mínimo de 300 toneladas por kilómetro para soluciones que no pudieran emitir 
poco CO2 y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfacción será 
máxima. Asimismo, se ha propuesto 800 toneladas por kilómetro para soluciones que 
emitan una gran cantidad de CO2 al medioambiente y, en consecuencia una satisfacción 


















Figura 4.18. Emisión de CO2  
 




 Valorar mediante una lista de puntuación, la adaptabilidad de la estructura para 
contener espacios y conducir servicios como telefonía, fibra óptica, etc. Los procesos 
aquí considerados son los correspondientes un nuevo sistema integrado de servicios 
(adaptación de la estructura del pavimento para conducir servicios: telefonía, electricidad, 
1
Xalt  - 800
 - 0,5 *
Vind= 2,463 * 1-e
480
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etc.), además de explorar campos de innovación como que el hormigón tenga la 
capacidad de generar electricidad; y por último que la estructura tenga la facilidad de 
soportar elementos prefabricados y considerarlo como un sistema integral: barreras de 
seguridad, señalización, bordillos, etc. 
 
Forma de valorar 
 
 El proyecto de cada alternativa se puntúa entre 0 y 100 puntos.  Estos se obtienen 
a medida que el proyecto necesite diversas estrategias para adaptar la estructura en 
galería de servicios, o que se tenga la capacidad para dar respuesta rápida a esta nueva 
funcionalidad. Entre las condiciones consideradas se encuentran las siguientes: 
 
- Complejidad del equipo e instalaciones necesarias para generar las estructuras 
con la nueva funcionalidad. 
 
- Complejidad del equipo y maquinaria de apoyo necesario para dar rápida 
respuesta al sistema constructivo. 
 
- Necesidad de mano de obra cualificada para la ejecución de los trabajos.  
 
 En la tabla 4.6 se muestra los puntos correspondientes a cada una de estas 
estrategias. Para cada una de estas estrategias se proponen diversos aspectos que 
pretenden hacer algo más precisa esta puntuación, dejándose para el especialista la 
valoración de las situaciones intermedias de cada una de estas estrategias. 
 
Se ha preferido plantear tres situaciones para cada estrategia (mínimo, máximo y 
media). Observándose que en este caso se mide a través de atributos y se pasa a 
continuación a variables a través de los puntos asociados. 
 
Se entiende que las estrategias pueden superponerse de forma tal que si se 
cumplen las tres planteadas en el grado máximo se alcanzan los 100 puntos. Siendo que 
aquí no se trata de discutir si son las mejores estrategias, o no; éstas podrán ser 
intercambiadas en base a la necesidad propia del proyecto constructivo. 
 
Las diferencias entre las puntuaciones mostradas en la tabla 4.6 (de 0 a 25 y de 0 
a 50) reflejan el grado de complejidad e importancia para poder incorporar esta nueva 
funcionalidad. Estos valores han sido propuestos en base a la experiencia de los 
especialistas, si bien los valores pudieran cambiar, para este caso se ha creído 
conveniente adoptarlos.  
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Tabla 4.6.  Puntuación de las estrategias para adaptar en galería de servicios a la estructura 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor considerada es creciente, tal y como se muestra en la figura 
4.19. Se propone un valor mínimo de 0 puntos para soluciones que no se encuentran 
adaptadas al nuevo sistema (por ej. cambio en el equipo, no se tiene el conocimiento 
básico y existe la necesidad de reformar totalmente las instalaciones) y, 


















Figura 4.19.  Puntos por la facilidad de la estructura para adaptarla en galería de servicios 
Parámetro Cumplimiento Puntos 
Las instalaciones totalmente reformadas 0 
Se incluyen algunos ajustes en las instalaciones 10 
Complejidad del equipo e 
instalaciones 
Se utilizan instalaciones convencionales 25 
Cambio de equipo convencional 0 
Se consideran parte del equipo convencional 10 
Complejidad del equipo y 
maquinaria de apoyo 
Se utiliza el mismo equipo 25 
Sin formación alguna 0 
Grado intermedio de formación 25 
Cualificación de la mano 
de obra  
Formación y capacitación 50 
1
Xalt  - 0
 - 0,1 *
Vind= 5,517 * 1-e
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 Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solución que tenga o cumpla con 
todas las condiciones para desarrollar esta funcionalidad (por ej. se utiliza el mismo 
equipo, se desarrolla en las mismas instalaciones, sin reformas, etc.) y, en consecuencia 
se tendrá una satisfacción máxima. 
 




 Cuantifica en porcentaje la adaptabilidad de la estructura para soportar elementos 
prefabricados y conformar un sistema en conjunto, con el resto de componentes de una 
vía de tráfico (señalización, protección, etc.).  
 
Forma de valorar 
 
 El indicador se puntúa entre 0 y 100 puntos.  Estos se obtienen a medida que el 
proyecto aplique diversas estrategias para que la estructura pueda soportar elementos 
prefabricados en su estructura de forma cómoda y sobre todo práctica. Entre las 
condiciones consideradas se encuentran las siguientes: 
 
- Complejidad en la etapa de producción para generar los elementos con estas 
características. 
 
- Equipo y maquinaria no convencional. 
 
- Necesidad de mano de obra cualificada. 
 
- Complejidad técnica para adaptar los elementos estructurales prefabricados (por 
Ej. bordillos, muros de protección, señalizaciones, etc.) con la carretera. 
 
 En la tabla 4.7 se muestran los puntos correspondientes a cada una de estas 
estrategias. Para cada una de estas estrategias se proponen diversos aspectos que 
pretenden hacer algo más precisa esta puntuación, dejándose para los especialistas la 
valoración de las situaciones intermedias de cada una de estas estrategias.  
 
 Se entiende que las estrategias pueden superponerse de forma tal que si se 
cumplen las tres planteadas en el grado máximo se alcanzan los 100 puntos. Para este 
indicador se proponen 4 parámetros de medición: “complejidad en la etapa de 
producción” en el cual se valora si existe (o no) la necesidad de reformar las instalaciones 
del contratista para construir la carretera.  
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 Para ello se proponen 3 grados de cumplimiento. Se asignan 0 puntos si existe la 
necesidad de reformar las instalaciones para poder construir los elementos de la 
carretera, incluso cambiar la planta a otro sitio. Se asignan 10 puntos si es necesario 
realizar reformas mínimas a las instalaciones, y con 20 puntos si no se hace ningún 
cambio y se utiliza el mismo equipo ubicado en esa planta.  
 
 En el parámetro “equipo y maquinaria convencional” se valora el grado de 
necesidad de uso de equipo o maquinaria especial o no convencional13; asignando 0 
puntos si se tiene que utilizar equipo no convencional, con 10 puntos si se utiliza 
eventualmente (menos del 20% del tiempo total) y con 20 puntos si nunca se utiliza 
equipo y maquinaria especial. 
 
 En el parámetro de “mano de obra cualificada” se valora la necesidad de 
formación del trabajador para efectuar los trabajos, entendiendo que a mayor formación, 
mejor cualificación y mejor calidad del trabajo. Se han considerado 3 grados de 
cumplimiento, Se asignan 0 puntos si no se tiene formación alguna del sistema 
constructivo, con 10 puntos si se realiza eventualmente cursos y se da capacitación al 
trabajador del sistema constructivo (como mínimo 1 vez al año) y finalmente se otorgan 
20 puntos si se tiene una constante formación del trabajador (mínimo 2 veces por año). 
 
 En el parámetro “complejidad técnica” se valora la dificultad tecnológica para 
adaptar el elemento prefabricado a la estructura. Con ello, se presentan tres grados de 
cumplimiento: dificultad con el sistema, reflejándose en pérdidas de tiempo. Se valora con 
0 puntos si el tiempo del proceso demora más del 15% respecto al tiempo total. 
Asimismo, se valora con 10 puntos si el grado de complejidad se ve afectado en menos 
del 15% y con 20 puntos si el proceso no se ve afectado, incluso se optimizan los tiempos 











                                                 
13 Entendiendo como equipo y maquinaria especial a aquellos que no son empleados usualmente 
en los procesos de construcción del contratista en la planta de fabricación. 
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Tabla 4.7.  Puntuación de las estrategias para adaptar elementos prefabricados a la carretera 
  
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor se entiende es creciente, esto es a medida que aumenta la 
adaptabilidad de la estructura para soportar elementos prefabricados, aumenta la 
satisfacción.  
 
 La función de valor que se propone es creciente, tal y como se muestra en la 
figura 4.20. En cuanto a la forma de la misma, al no tener un punto de inflexión, es 
necesario considerar la forma de la función en lineal, expresando con ello, que el 
aumento de satisfacción será proporcional a dicho aumento de adaptabilidad, tal y como 
se muestra. Se propone un valor mínimo de 0 puntos para soluciones que no permita una 
fácil adaptación del elemento prefabricado, que la etapa de construcción sea compleja o 
que existe la necesidad de utilizar equipo especial que integre una desventaja para el 
constructor  y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfacción será 
mínima.  
Parámetro Cumplimiento Puntos 
Necesidad de instalaciones especiales y 
desarrollo técnico complejo 0 
Necesidad mínima de reformas en planta y uso 
reducido de equipo especial 10 
Complejidad en la etapa 
de producción 
Sin complejidad en planta y equipo 20 
Equipo y maquinaria no convencional 0 
Grado intermedio de necesidad 10 
Equipo y maquinaria no 
convencional 
Sin equipo ni maquinaria especial 20 
Sin formación alguna 0 
Grado intermedio de formación 10 Mano de obra cualificada 
Formación y capacitación 20 
Dificultad en el sistema con pérdidas de tiempo 0 
Grado intermedio de dificultad para adaptar los 
mecanismos a la estructura de la carretera 10 Complejidad técnica 
Optimización de tiempos en la operación de 
colocación de los elementos 20 
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 Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solución que tenga o cumpla con 
todas las condiciones para implantar esta funcionalidad y sobre todo que no existe 
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Caso práctico de la sección  











En el capítulo 3 de esta tesis, se ha expuesto la metodología MIVES de toma de 
decisión con base en análisis de valor y, posteriormente en el capítulo 4 se ha 
establecido el árbol de decisión necesario para la aplicación de la metodología propuesta 
y las funciones asociadas al caso de una sección transversal de una carretera. 
Este capítulo tiene el objetivo  de aplicar la metodología para las dos alternativas: 
tradicional y prefabricada.. El caso práctico está realizado en las circunstancias actuales, 
con lo que se quiere expresar que cambiar dichas condiciones, en el futuro la decisión 
pudiera ser diferente. Aunque su aplicación es simplificada, se ha desarrollado con el fin 
de integrar aquellos aspectos relevantes en cada alternativa.  
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Los datos obtenidos para cada uno de los parámetros utilizados en la valoración 
de ambas alternativas provienen tanto de opiniones de especialistas en carreteras en 
temas funcionales, así como de diversas referencias bibliográficas a nivel internacional. 
 En este sentido, los resultados han sido adoptados para esta tesis doctoral, con el 
objetivo de considerarlos como una alternativa del problema propuesto. 
5.2. EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 La evaluación se realiza mediante análisis de valor, siguiendo el planteamiento del 
proyecto MIVES14 descrito en el capítulo 3 de ésta tesis. Su aplicación analítica se 
muestra bajo el siguiente enfoque: Evaluación de ambas alternativas con la totalidad de 
sus componentes, de forma que se obtenga una puntuación global.  
 El análisis se realiza siguiendo las fases de evaluación expresadas en el apartado 
3.3 de ésta tesis doctoral. Es necesario recordar que la alternativa “A” se ha considerado 
como la solución prefabricada (ver apartado 4.3.1) y la alternativa “B” se refiere a la 
solución tradicional de construcción de carreteras en España (ver apartado 4.3.2). 
5.2.1. Ponderación de requerimientos, criterios e i ndicadores 
 La ponderación consiste en asignar pesos entre distintas variables de un mismo 
grupo. Dicha ponderación debe ser realizada para cada nivel jerárquico, determinando el 
nivel de importancia de cada elemento del árbol de requerimientos, de cada criterio y de 
cada indicador.  
 En el apartado 2.2 del capítulo 2 se mostraron las distintas formas para asignar 
las ponderaciones a las variables. Para este caso en particular, se ha optado por la 
asignación directa  debido a su facilidad de aplicación en matrices pequeñas y a que se 
puede realizar mediante un grupo de trabajo.  
 Para ello, se establece una escala que determina el grado de importancia de los 
criterios, en las que cada experto asigna un peso a cada criterio según su apreciación y, 
posteriormente, se calcula el peso definitivo de cada criterio calculando el valor medio de 
los valores asignados por los expertos. En la tabla 5.1 se muestra la matriz para los 
requerimientos, criterios e indicadores propuestos en el capítulo 4. 
                                                 
14 MIVES. Modelo Integrado de cuantificación del Valor de un proyecto constructivo orientado a la 
Evaluación de su Sostenibilidad. Aplicación a la edificación industrial. MAT2002-04310-C03. UPC. 
UPV. LABEIN. 
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Req Peso Criterio Peso Indicador Peso 
Tiempo de construcción 18% 
Tiempo de ejecución 33% Tiempo actuación  
mantenimiento 
82% 
Incidencia de condiciones 
climáticas 
14% 












Riesgo de desviación 
respecto a previsiones 
iniciales 
67% 
Incidencia de la conflictividad 
laboral en la subcontratación 
43% 
Coste inicial de construcción 43% 
Coste de mantenimiento 43% 
Costes 75% 
Coste de implementación del  













Riesgos de desviación 
del costo 
25% 










Cantidad de energía 
consumida 
25% 
33% Materias primas utilizadas 50% 
Consumos 













Emisiones 100% Cantidad de CO2 100% 
Facilidad de adaptar la 
















Adaptabilidad de la estructura 
para colocar elementos 
prefabricados. 
67% 
 Tabla 5.1.  Ponderación para el árbol de requerimientos 
5.2.2. Construcción de la función de valor 
 En el capítulo 4 se han representado cada una de las funciones de valor para 
cada variable. En lo que concierne a este apartado y cara a dar trazablidad, se muestra 
en la tabla 5.2 cada uno de los parámetros físicos necesarios para construir la función de 
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valor. Las unidades de medición de cada indicador están representadas en el capítulo 4 
de árbol de decisión y funciones de valor.  
Indicador Xmáx. Xmín. “C” “k” “p” 
Tiempo de construcción [días/Km] 45 10 40 0.09 2.5 
Tiempo entre actuación mantenimiento 
[días/Km] 
18 48 7 0.1 3 
Influencia de condiciones climatológicas 
[días/km] 
0 100 40 0.15 3.5 
Influencia de condiciones orográficas 
[días/km] 
0 100 40 0.15 3 
Influencia de condiciones laborales 
[días/Km] 
0 100 30 0.15 3 
Coste inicial de construcción [Mill€/Km] 12 2 4.5 0.2 4 
Coste de mantenimiento [Mil€/Km] 35 5 8 0.1 3 
Coste asociado al sistema integrado de 
servicios [Mil€/Km] 
1.2 0.2 1.05 0.1 1 
Desviación del coste de construcción 
[%/Km] 
100 0 60 0.5 1 
Material reciclado a utilizar en la 
estructura [%/Km] 
0 80 40 0.5 1 
Cantidad de energía consumida 
[Mjoul/Km] 
6000 2000 2400 0.09 2 
Materias primas utilizadas [Tn/Km] 50000 10000 40000 0.15 3 
Agua utilizada [Lt/Km] 3300 300 2100 0.5 1 
Cantidad de CO2 emitido [Tn/km] 800 0 480 0.5 1 
Facilidad de la estructura de adaptar en 
galería de servicios [puntos] 
0 100 50 0.5 1 
Adaptabilidad de la estructura para 
soportar elementos prefabricados 
[puntos] 
0 100 50 0.5 1 
Tabla 5.2.  Parámetros físicos de los indicadores para la validación de la metodología 
5.3. RESPUESTAS DE LAS ALTERNATIVAS 
 Las respuestas de cada alternativa para cada variable en cada nivel fueron 
obtenidas a través de diversos escenarios. Para el requerimiento temporal  y económico  
se ha apoyado en la revisión de proyectos y estudios en carreteras en Cataluña.  
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 Asimismo para el requerimiento medioambiental  se ha seguido la normativa, y 
los estudios que han valorado el impacto ambiental como resultado de la construcción de 
una actuación viaria. Finalmente, para el requerimiento funcional , se han otorgado las 
respuestas (en este caso las puntuaciones) en base a la experiencia de especialistas en 
carreteras.  
 En la tabla 5.3 se muestran de forma ordenada cada uno de los indicadores 
utilizados para el estudio. En ella se muestra la respuesta del indicador en función de la 
alternativa y a su derecha (columna sombreada), se presenta el índice de valor del 
indicador correspondiente. La forma de obtención y justificación de las respuestas han 
sido desarrolladas en el apartado siguiente. 
   Alternativa “A”  Alternativa “B” 
Indicadores 
Respuesta Iv Respuesta Iv 
Tiempo de construcción [días/km] 30 0.65 40 0.45 
Tiempo entre actuación mantenimiento [meses/km] 36 1.0 24 0.38 
Influencia de condiciones climatológicas [días/km] 70 1.0 50 0.86 
Influencia de condiciones orográficas [días/km] 100 1.0 45 0.21 
Influencia de condiciones laborales [días/km] 60 0.77 80 1.0 
Coste inicial de construcción [Mill. €/Km] 1.25 0.81 0.70 0.88 
Coste de mantenimiento [Mill. €/Km] 0.28 0.69 0.50 0.12 
Coste asociado al sistema integrado de servicios  0.125 0.86 0.15 0.82 
Desviación del coste de construcción [%] 15 0.69 10 0.82 
Material reciclado a utilizar en la estructura [%/km] 0.80 0.90 0.50 0.67 
Cantidad de energía consumida [Gjoules/Km] 11,000 0.53 23,000 0.01 
Materias primas utilizadas [Tn./Km] 7,496 0.85 9,933 0.67 
Agua utilizada [Lt/Km] 507,000 0.39 547,000 0.22 
Cantidad de CO2 emitido [Tn/Km] 590 0.48 630 0.38 
Facilidad de la estructura de adaptar en galería de 
servicios 
100 1.00 45 0.48 
Adaptabilidad de la estructura para soportar 
elementos prefabricados 
60 0.71 30 0.41 
 Tabla 5.3.  Índice de valor de cada indicador 
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 Con ello, ahora se presentan de forma ordenada a cada requerimiento los 
indicadores. Se detalla y describe la forma de obtener la respuesta de cada uno de ellos, 
si bien se pudiera llegar a profundizar en cada uno de los aspectos, se ha creído 
adecuado desarrollarlos como se muestra a continuación. 
5.3.1. Tiempo de construcción 
 La respuesta para la alternativa “A” de este indicador “tiempo de construcción” se 
ha obtenido del estudio de De los Ríos (2008), en el cual se analizan los rendimientos y 
actividades necesarias para construir la carretera prefabricada, tales como: colocación de 
las vigas, las placas de neopreno entre la viga y la losa, montaje de las losas, nivelación 
de las losas. Con ello, se propone 30 días por kilómetro para esta solución constructiva.   
 Las actividades preliminares (preparación del terreno, nivelación, etc.) no se han 
considerado ya que, como se ha comentado, se considera a ambas soluciones bajo las 
mismas condiciones de terreno. Asimismo, los tiempos para colocar la capa de rodadura 
no se han considerado, ya que será la misma solución en ambas alternativas. 
Por otro lado, en la tabla 5.4 se muestra la revisión de proyectos en carreteras 
que han servido para asignar el tiempo de construcción de la carretera para la alternativa 
“B”. El valor que se ha asignado para esta alternativa es la media de todos los tiempos de 
los proyectos revisados, adjudicados por la Dirección General de Carreteras y ejecutados 












CA-5 33,33 39,6 24 1,188 22 
NR-6 52,2 37 48 0,708 28 
N-621 27 20 36 0,740 40 
A-384 31 28,7 36 0,925 35 
Tabla 5.4.  Listado de proyectos con los tiempos de construcción (Fuente: elaboración propia) 
Para este indicador no se ha matizado o discriminado la capacidad técnica de los 
constructores (cantidad de equipo disponible, tecnología utilizada, etc.). En ese sentido, y 
tomando la media se ha asignado una respuesta de 40 días por kilómetro para esta 
solución. En ambas alternativas se ha considerado, tal y como se ha dicho, ejecutar los 
trabajos en terreno plano (llano), con el objetivo de que las actividades asociadas al 
movimiento de tierras no fuese un factor diferencial entre las soluciones. 
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5.3.2. Tiempo entre cada actuación de mantenimiento  
 Para el indicador “frecuencia de mantenimiento”, se ha tomado en consideración 
que la frecuencia media de mantenimiento para carreteras con pavimento tradicional es 
de 24 meses entre una actuación y otra. Este dato lo han aportado los especialistas que 
han participado en el seminario realizado en la UPC. 
En lo que respecta al no haber experiencias en este caso, el valor propuesto se 
propone en función de datos del sector de prefabricación. Con ello, la respuesta de la 
alternativa “A”, considera un plazo mayor de frecuencia de mantenimiento de 36 meses, 
entendiendo que dicha solución solicitara en menor medida una actuación de 
conservación por la naturaleza de sus elementos estructurales (hormigón, etc.). 
5.3.3. Influencia de condiciones climatológicas 
 Este indicador como se expresó en el capítulo 4.5.3 se evalúa a través de 
puntuaciones, las cuales varían en función de la capacidad de respuesta (técnica, 
logística, etc.) que cada uno de los contratantes pudiera tener. Para este caso, la 
puntuación se lleva a cabo mediante 3 parámetros tal y como se muestra en la tabla 5.5.  
 En dicha tabla, se muestra el parámetro “previsión de medidas ante una condición 
climatológica”. Se debe asignar una puntuación de 25, sí el constructor tiene un grado 
máximo de prevención en caso de la ocurrencia de algún fenómeno climatológico 
adverso (lluvia, nieve, viento). Este grado de cumplimiento se adopta cuando dichas 
previsiones se han incluido en las partidas del presupuesto. 
 Por otro lado, al considerarse algunas medidas o en cambio, no se ha efectuado 
un estudio previo, se otorga 10 puntos. Asimismo, si no se han tenido en cuenta los 
impactos que alguna condición climatológica pudiera afectar al sistema constructivo se 
deben asignar un valor de 0. Entendiendo con ello, que se pretende potenciar la previsión 
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Puntos 
Parámetro Grado de cumplimiento Puntos 
Alt.  A Alt. B 
No se incluyen medidas 0 
Se incluyen algunas medidas, sin 
estudios detallados de la 
repercusión de las mismas 
10 Previsión de las 
condiciones climáticas  
Máximo nivel de desarrollo de las 
medidas e inclusión de las 
mismas en el presupuesto 
25 
10 25 
No se incluyen 0 
Se consideran y localizan para 
dar respuestas intermedias (no 
inmediatas) 
10 Equipo y maquinaria de 
apoyo 





Totalmente dependiente 0 
Grado intermedio de dependencia 25 
Grado de independencia 
de la alternativa frente a 
las condiciones 
climáticas Totalmente independiente 50 
50 0 
 70 50 
Índice de valor del indicador (Iv)  = 1.0 0.86 
Tabla 5.5.  Puntuación frente a las condiciones climatológicas 
 Para la alternativa “A” se han asignado 10 puntos por el hecho de ser un nuevo 
sistema constructivo y no poder determinar totalmente las medidas de previsión ante una 
ocurrencia climatológica. No obstante para la alternativa “B” se asigna una puntuación de 
25, entendiendo que para esta solución al ser ya conocida por el sector, las previsiones 
se encuentran totalmente adoptadas. 
 Para el parámetro de “equipo y maquinaria de apoyo” se han incluido tres grados 
de cumplimiento. Se debe otorgar 25 puntos si el equipo necesario para esta condición se 
ha considerado en el presupuesto de obra. En cambio, si tan sólo se ha identificado el 
equipo y maquinaria para dar una respuesta inmediata se asigna una puntuación de 10 y, 
si no se incluye nada de equipo o maquinaria de apoyo se asigna un valor de 0. 
 Para la alternativa “A” se le ha asignado un valor de 10 puntos ya que, al igual que 
el parámetro anterior, no se tiene totalmente identificado el equipo y la maquinaria 
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necesaria. Sin embargo, para la alternativa “B” se ha asignado una puntuación de 25 por 
el hecho de que ya es conocido que equipo se utiliza ante alguna adversidad, además de 
que se incluyen en el presupuesto de la obra.  
 Finalmente el tercer parámetro “grado de independencia de la alternativa frente a 
las condiciones climatológicas” contiene 3 grados de cumplimiento: totalmente 
dependiente, grado intermedio y totalmente independiente.  
 En este caso se ha asignado una puntuación para la alternativa “A” de 50, 
reflejando que el sistema constructivo no se verá afectado por lluvia, nieve u otra 
adversidad climática. En ese sentido, se considera que la colocación de los elementos 
prefabricados se verá menos afectada por dichas condiciones, que las actividades para 
una solución tradicional. Con ello, la alternativa “B” es totalmente dependiente de esta 
condición y se le ha asignado un valor de 0. 
5.3.4. Influencia de condiciones orográficas 
 Al igual que el indicador anterior, las respuestas vienen dadas por puntuaciones. 
En la tabla 5.6 se tienen los distintos parámetros de valoración y los grados de 
cumplimiento. El criterio para evaluar este indicador se ha seguido bajo las condiciones 
de terreno en que se desarrollará la obra, el equipo y la capacidad técnica para llevarla a 
cabo.  
 En dicha tabla se muestran tres parámetros para medir la influencia de 
condiciones orográficas como son: la afectación del sistema constructivo, la necesidad de 
equipo y maquinaria pesada y el grado de dificultad para suministrar los materiales. Para 
el primero se puntúa con 0 si existe un grado considerable de afectación al sistema, con 
la posibilidad de cambiar el mismo. Se debe asignar con un 25 si existe una afectación 
parcial en alguno de los procesos del sistema constructivo ya sea en tiempo o en coste. 
Asimismo, se otorgan 50 puntos si el sistema constructivo no se ve afectado por una 
orografía adversa en ningún proceso. 
 Para la alternativa “A” se la ha otorgado una valoración de 50 puntos por el hecho 
de que los movimientos de transporte son menores que respecto al sistema tradicional. 
Asimismo, se ha pensado en que las grúas que colocan las losas prefabricadas puedan ir 
avanzando por encima de las losas ya colocadas y, consecuentemente, la orografía 
influye en menor medida. Con ello, para la alternativa “B” se ha asignado una puntuación 
de 25, por el hecho de que se considera que los movimientos de tierra y de suministros  a 
la obra (áridos, etc.) se verán afectados por las condiciones orográficas. 
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 El parámetro de “necesidad de equipo y maquinaria especializada” mide si existe 
la necesidad total de equipo para poder modificar las condiciones orográficas, otorgando 
0 puntos para esta situación. Si existe necesidad de equipo especial en tan sólo 
orografías específicas, se debe otorgar 10 puntos y si no se necesita equipo y maquinaria 
especializada se asigna 25 puntos. 
Puntos 
Parámetro Grado de cumplimiento Puntos 
Alt.  A Alt. B 
No se consideran 50 
Afectación parcial en los 
subprocesos constructivos 
25 Afectación del 
sistema 
constructivo Máxima afectación al sistema 
constructivo, incluso posibilidad 
de cambio del mismo. 
0 
50 25 
No se necesitan 25 










Ninguna dificultad 25 
El grado de dificultad afecta 
considerablemente al proyecto, 
tanto económico como temporal 
10 
Grado de dificultad 
por el suministros 
de materiales 
Máximo nivel de dificultad para 
suministrar los materiales 
0 
25 10 
Total (puntos) = 100 45 
 (Iv)  = 1.0 0.21 
Tabla 5.6.  Puntuación frente a las condiciones orográficas. 
 Para la alternativa “A”, al desarrollar su proceso constructivo en la obra terminada, 
comentada con anterioridad, se asigna una puntuación de 25 por el hecho de no 
necesitar algún equipo o maquinaria especial para construir la carretera. No obstante 
para la alternativa “B” se ha asignado un valor de 10 puntos por el hecho de que existe la 
posibilidad de utilizar temporalmente equipo de apoyo para cambiar orografías adversas.  
 En el tercer parámetro se mide el grado de dificultad para suministrar los insumos 
a la obra. Se asignan 25 puntos si la orografía no afecta para dicho suministro. Se 
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otorgan 10 puntos si se tiene influencia parcial y/o sí el aspecto temporal o económico se 
ve afectado; y con 0 puntos si existe un nivel máximo de dificultad para suministrar los 
materiales. 
 Para la alternativa “A” se ha asignado un valor de 25 debido a que la distribución 
de los materiales y elementos de la carretera son distribuidos con transporte 
convencional y el montaje se realiza a través de grúas sobre la misma calzada. En 
cambio para la alternativa “B” se ha asignado un valor de 10 puntos por el hecho de que 
habrá caminos auxiliares durante el transporte de los áridos. 
5.3.5. Influencia de condiciones laborales 
 Los parámetros que representan las puntuaciones se muestran en la tabla 5.7. Se 
tienen cuatro (2) parámetros de medición: suministro de materiales y la capacidad técnica 
de los contratas.  
Puntos 
Parámetro Grado de cumplimiento Puntos 
Alt.  A Alt. B 
Suministro puntual de materiales 30 
Problemática temporal del suministro 15 Suministro de 
materiales 




Máxima capacidad para el desarrollo 
del sistema constructivo 
50 
Capacidad Técnica 




Total (puntos) = 60 80 
(Iv)  = 0.77 1.00 
Tabla 5.7.  Puntuación frente a condiciones laborales conflictivas. 
 El primer parámetro esta representado por tres grados de cumplimiento. El 
primero es el suministro de materiales a la obra, donde se debe asignar un valor de 20 
puntos si el suministro es puntual. En cambio, si existe problemática eventual se asigna 
una puntuación de 10 y si hay una problemática importante donde afecte a los procesos 
de construcción y al plazo de ejecución final se asignan 0 puntos. 
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 Para ambas alternativas se ha asignado una puntuación de 10 a cada una. 
Entendiendo con ello, que no existirá algún retraso en el suministro de insumos a la obra 
en cualquiera de los casos. 
 El segundo parámetro considerado en esta tabla es “la capacidad técnica de los 
contratas” donde se expresa la máxima capacidad técnica del constructor para desarrollar 
los trabajos, asignándole 50 puntos si se tiene la máxima capacidad (tecnología 
adecuada, buena logística del suministro de materiales, alto conocimiento del sistema 
constructivo, etc.). Se asigna 30 puntos si tan sólo se tiene el conocimiento básico del 
sistema. 
 Para la alternativa “A” se le ha asignado 30 puntos que, aunque se supone que 
los contratistas tienen amplia experiencia en prefabricación, sin embargo al ser un nuevo 
sistema constructivo la puntuación es menor respecto a la solución tradicional. En cambio 
para el sistema tradicional, alternativa “B”, se ha asignado un puntaje de 50 por ser un 
sistema ya ampliamente desarrollado. 
5.3.6. Coste inicial de construcción 
 La respuesta de la alternativa “A”, obtenida para este indicador es obtenido  por el 
análisis de costes de la tesis doctoral en desarrollo de De los Ríos (2008) en la 
Universidad Politécnica de Catalunya. En este análisis y con la base de precios PREOC 
(2007) se establecieron los costes necesarios para realizar 1 kilómetro de longitud (ver 
tabla 5.8).  
Alternativa “A” 
Componentes 




m3 25215 387,1516 97.561 
Losa 
prefabricada 
m3 262517 374,5 983.062 
Ligante 
(interfase) 
m2 10500 1,1 11.550 
Total = 1.092,174 = 
1,10 millones € 
Tabla 5.8.  Coste de los componentes por alternativa (Fuente: elaboración propia) 
                                                 
15 1 viga = 0.30 x 0.20 x 10.50 (m) = 0.63 m3; 1 km = 401 vigas; Entonces 0.63 x 401 = 252 m3  
16 Precios obtenidos de PREOC (2007), para un hormigón armado de HA-30. 
17 M3 de losa = 10.50 x 1000 x 0.25 (m) = 2625 m3  
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 Para este caso sólo se ha creído conveniente considerar los costes de transporte 
en un 10%, los costes indirectos y administrativos en un 5% del coste de la obra. Con 
ello, se tiene que para la alternativa “A” tiene un coste de construcción de 1.10 (solo 1 
calzada) + 0.054 (transporte) + 0.109 (indirectos) = 1.25 Millones de € por kilómetro 
construido. 
 Por otro lado, para la alternativa B se propone el valor de  0,70 (Millones € / km) 
proveniente de media de los proyectos revisados con este tipo de solución y con 
condiciones similares a una vía tipo 2+2. 
5.3.7. Coste de mantenimiento 
 Para este indicador, la respuesta en ambas alternativas ha sido mediante la 
revisión de estudios de mantenimiento de vías con un perfil similar. En la tabla 5.9 se 
muestra un ejemplo de un estudio realizado con un coste de 202,22 euros por kilómetro 
para una solución de hormigón y 500,59 para mantenimiento por kilómetro de la 





(Millones € por km) 
Hormigón 50 0,202 
Mezcla bituminosa 36 0,500 
Tabla 5.9.  Coste de mantenimiento  (Fuente: Jasienski, 2007). 
 Para este caso en particular se propone un coste de 0,28 Millones de euros por 
cada kilómetro construido para la alternativa “A”, un poco mayor a la propuesta por 
Jasienski por el hecho de desconocer el comportamiento de este nuevo sistema 
constructivo. En cambio, para la alternativa “B” se propone un valor de 0,50 Millones de 
euros / Km ya que es una alternativa altamente conocida. 
5.3.8. Coste asociado al sistema integrado de servi cios 
 Para este indicador se han asignado las respuestas siguiendo el criterio de que la 
nueva funcionalidad no tenga un impacto importante en el coste final de la estructura 
viaria. Para ello, los especialistas en carreteras han propuesto que el coste de esta nueva 
funcionalidad no sobrepase el 20% del coste total de la estructura y, consecuentemente 
el constructor sea más receptivo en adoptar esta nueva funcionalidad. 
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 En consecuencia de ello, se propone para la alternativa “A” con coste de 0.125 
Millones de euros por kilómetro. Se ha propuesto este porcentaje (10%)  ya que supone 
que el coste de esta nueva funcionalidad afecta en menor medida que la solución 
tradicional. En cambio, la alternativa “B” se propone un coste de 0.15 (20%) por ser una 
nueva funcionalidad, y los cambios necesarios (en instalaciones, equipo) supondrían un 
mayor coste a la solución. 
5.3.9. Desviación del coste de construcción 
 Como en toda obra de ingeniería los costes iniciales no llegan a ser los definitivos 
al fin de una obra. En este sentido, se propone como valor de respuesta o desviación del 
coste de un 10% para cada alternativa, ya que sobrepasar este valor representa una 
desviación económica importante para el proyecto. Sin embargo al desconocer en cierta 
medida, el comportamiento de la alternativa “A”, se ha contemplado aumentar un 5% más 
a lo anteriormente planteado. Entonces, para la alternativa “A” y “B” se tiene un 15 y 10% 
respectivamente de la desviación posible en el presupuesto inicial. 
5.3.10. Material reciclado a utilizar en la estruct ura 
 En el apartado 4.5 de esta tesis se fijaron los porcentajes máximos de material 
reciclado como material de entrada para una estructura. Para el caso del hormigón 
estructural, la relación entre ARE y ATE no puede ser mayor a 0.20. Mientras que para el 
no estructural, la relación entre ARNE y ANTE no puede ser mayor a 0.80. En ese 
sentido, el máximo porcentaje permitido no sobrepasará el 1.0 (100%) del total de áridos 
empleados en cualquier alternativa. Con ello, se propone asignar este valor máximo de 
100% para ambas soluciones. En ese sentido, se ha adoptado un valor de 80% de 
material reciclado para la solución “A” y un 50% para la solución prefabricada. 
 
 El reciclaje de carreteras (como material de salida) no se ha sometido a estudio, 
ya que este proceso no se ha tenido en cuenta a la hora de construir nuevas 
infraestructuras de carreteras hasta hace muy poco tiempo, y los datos al respecto son 
escasos. No obstante, según la Dirección General de Carreteras (Rodríguez López, 
2006), desde el año 2005 se están empezando a aplicar en las carreteras nuevas 
técnicas que aprovechan el 50% del material del antiguo firme, reduciendo así el impacto 
ecológico y el coste de las obras de reparación. 
5.3.11. Cantidad de energía consumida 
 La estimación de la energía consumida por cada una de las alternativas “A” y la 
“B” se ha obtenido de un estudio comparativo entre pavimentos de hormigón y flexibles. 
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En la tabla 5.10 se muestran los impactos ambientales en ambas alternativas y en 








CO2 (Kg. / km) 940,000 590,000 670,000 
SO2 (Kg. / km) 1,700 2,500 2,800 
NOx (Kg. / km) 4,700 3,000 3,600 
CO (Kg. / km) 2,000 610 670 
Compuestos orgánicos (Kg. / 
km) 
1,000 1,900 2,100 
Partículas(Kg. / km) 650,000 1´200,000 1´200,000 
Hg (Kg. / km) 0.0076 0.000042 0.000064 
Energía no renovable 
(GJoules / Km) 
11,000 21,000 25,000 
Ruido (espacio afectado) 
(Ha / km) 
70 52 52 
 Tabla 5.10.  Resumen de datos de inventario para el ciclo de vida (sin consumo de tráfico) de los 
pavimentos analizados (Häkinen y Mäkela, 1996) 
 Con ello, se propone para la alternativa “A” un consumo de energía de 11,000 
Gjoules por kilómetro de carretera construida. Si bien, este valor pudiera cambiar en 
función de las condiciones de la obra, para este estudio se ha creído conveniente 
adoptarlo. Por otro lado, para la solución “B” se propone asignar como respuesta en valor 
medio de las dos tipos de mantenimiento (Finlandia y Suecia) que es de 23,000 Gjoules 
por kilómetro. Es necesario remarcar que para validar estos datos se debe ejecutar el 
tramo experimental de la nueva alternativa constructiva. 
5.3.12. Materias primas utilizadas 
 Para este indicador se han considerado la cantidad de materias primas para 
construir la calzada. En la tabla 5.11 se muestra del lado izquierdo la dosificación para un 
metro cúbico de hormigón (cemento y árido) y el volumen total para construir un kilómetro 
de carretera de 2877,63 m3. Con ello, se puede calcular las cantidades de materia prima 
para el total del tramo para cada tipo de material utilizado. Por ejemplo, Para el cemento 
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se tienen 357 Kg. por cada m3, entonces para 2877,63 m3 se obtienen 1027,31 toneladas 
de cemento por kilómetro y, así sucesivamente para cada tipo de material empleado. 
      En definitiva, se propone asignar una cantidad de materias primas utilizadas de 
7496.22 toneladas. No se ha discriminado otras cantidades utilizadas como podrían ser 
materiales de relleno, material para caminos complementarios, etc.  
 En cambio para la alternativa, para la alternativa “B” se ha asignado un valor de 
9,933 toneladas de consumo de materias primas (ver tabla 5.12), el cual proviene de 
calcular el volumen de material a utilizar en la calzada por su peso volumétrico seco18 de 
1600 Kg. /m3 para sub-base y 1700 para la base. 
Dosificación Volumen 
Toneladas 
para 1 km 











Total = 7496,22 















0,40 400 4200       1600  6720 
0,18 180 
10,5 
1890                            
1700 
3213 
Total = 9,933 
Tabla 5.12.  Cantidad de materias primas consumidas para la alternativa B (1 kilómetro) 
 
                                                 
18 Manual de Calidad para materiales en las secciones para carreteras. Secretaría de Comonicaciones y 
Transporte. Instituto Mexicano del Transporte.  
19 volúmen de hormigón:  Losas: 10.50 x 1000 x 0.25 (m) = 2,625 m3; vigas: 1000 (m) x 401 (vigas) x 0.63 
m3/viga = 252.53 m3; Total = 2625 + 252.53 = 2877.63 m3. 
20 La sección se muestra en la figura 4.4 
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5.3.13. Agua utilizada 
 La respuesta de este indicador para la alternativa “A” se ha calculado a través de 
la dosificación del hormigón que se va a utilizar un HA-30 con cemento común. En la 
tabla 5.13 se muestra la dosificación en la cual se tiene una cantidad de 160 litros por 
metro cúbico de hormigón. 
Hormigón HA-30 Unidad Cantidad 










Agua Lt. 160 
Total (Kg./m3) = 2605  
Tabla 5.13.  Dosificación del HA-30 
 Con ello, se analiza se tiene el volumen de hormigón para un kilómetro de 
carretera de 2625 m3 en las losas y para las vigas prefabricadas de hormigón un volumen 
de 252.63 m3 (0.63m3 cada viga * 401 vigas en un kilómetro). El volumen total de 
hormigón para la estructura es de 2877.63 m3. 
 En este sentido la cantidad de agua necesaria para esta alternativa prefabricada 
es calculada con el dato de la tabla 5.13 de 160 litros por cada m3 de hormigón fabricado 
(160 litros x 2877.63). A esta cantidad de agua se ha propuesto añadir un 10 % extra 
para la cantidad de agua necesaria para limpieza de herramienta, equipo y/o actividades 
complementarias que pudieran solicitar agua. Entonces la cantidad de agua necesaria 
para ese kilómetro de vía es 460,420 litros + 46.04 = 506,462 = 507,000 litros de agua.  
 En cambio para la alternativa “B” se requieren grandes cantidades de agua como 
parte del proceso de preparación y compactación de la superficie de la carretera durante 
la construcción y el mantenimiento. Para ello, intervienen varios factores que pueden 
variar la cantidad de agua como es: humedad del material, compactación necesaria, etc.  
 Se ha propuesto una cantidad de 496,000 litros para un kilómetro de carretera, 
más un 10% (49,600 litros) de agua necesaria para otras actividades complementarias. 
Entonces se tiene 546,250 = 547,000 litros por kilómetro. Este dato proviene de un 
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estudio realizado por la empresa STASOIL S.A.C, la cual desarrolla estudios de 
investigación para estabilización de suelos en construcción y mantenimiento de 
carreteras.    
5.3.14. Cantidad de CO 2 emitido 
 La estimación de emisiones de CO2 por cada una de las alternativas (“A” y “B”) se 
ha obtenido de un estudio comparativo entre pavimentos de hormigón y flexibles. En la 
tabla 5.14 se muestran los impactos ambientales en ambas alternativas y en función del 








CO2 (Kg. / km) 940,000 590,000 670,000 
SO2 (Kg. / km) 1,700 2,500 2,800 
NOx (Kg. / km) 4,700 3,000 3,600 
CO (Kg. / km) 2,000 610 670 
 Tabla 5.14.  Cantidad de emisiones para el ciclo de vida (sin consumo de tráfico) de los 
pavimentos analizados (Häkinen y Mäkela, 1996) 
 Las otras emisiones ( SO2, NOx, CO) no se han considerado para este estudio, 
debido  a que la cantidad por kilómetro son muy bajas y no representan una diferencia 
entre alternativas, tal y como se puede observar en la tabla 5.14. 
 Con ello, se propone para la alternativa “A” una cantidad de emisiones de 590 
toneladas por kilómetro. Si bien, este valor pudiera cambiar en función de las condiciones 
de la obra (cantidad y equipo de obra utilizada, tecnología, etc.) para este estudio se ha 
creído conveniente adoptarlo.  
 Por otro lado, para la solución “B” se propone asignar como respuesta el valor 
medio en función de los dos tipos de mantenimiento (Finlandia y Suecia) que es de 630 
toneladas por kilómetro. Es necesario remarcar que para validar estos datos se debe 
ejecutar el tramo experimental de la nueva alternativa constructiva. 
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5.3.15. Facilidad de la estructura de adaptar en ga lería de servicios 
 Este indicador se mide mediante la tabla de puntuación 5.15 para cada 
alternativa. Dicha tabla muestra tres parámetros que expresan la facilidad para adaptar 
una galería de servicios (explicado en apartado  4.3) a la estructura del pavimento. La 
escala utilizada en esta tabla es desde 0 a 100 puntos.  
Puntos 
Parámetro Grado de cumplimiento Puntos 
Alt.  A Alt. B 
Las instalaciones totalmente 
reformadas 
0 




equipo e instalaciones 




Cambio de equipo convencional 0 
Se consideran parte del equipo 
convencional 
10 Complejidad equipo y 
maquinaria de apoyo  
Se utiliza el mismo equipo 25 
25 10 
Sin formación alguna 0 
Grado intermedio de formación 25 
Cualificación de mano 
de obra 
Formación y capacitación 50 
50 50 
Total (puntos) = 100 45 
(Iv)  = 1.00 0.48 
Tabla 5.15.  Puntuación frente a la facilidad para adaptar la estructura en galería de servicios. 
 Para el parámetro “complejidad del equipo e instalaciones necesarias para 
generar las estructuras” se debe asignar 25 puntos si no hay necesidad de hacer alguna 
reforma en las instalaciones, 10 puntos se asignan si se incluyen algunas modificaciones 
y 0 puntos si el constructor tiene que hacer una gran reforma ó, inclusive cambiar de 
instalaciones para poder realizar los trabajos. 
 Para la alternativa A se ha asignado 25 puntos debido a que los elementos de la 
carretera (losas, vigas) se pretenden realizar en las instalaciones de prefabricación y no 
sugiere cambio alguno en estas. En cambio, para la alternativa B se ha asignado 10 
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puntos al tener que hacer algunas modificaciones en las instalaciones convencionales 
para poder ejecutar el sistema integrado de servicios que el sistema tradicional no lo 
integra. 
 El parámetro de “complejidad del equipo y maquinaria de apoyo necesario para 
dar rápida respuesta al sistema constructivo” se debe asignar un total de 25 puntos si se 
utiliza el equipo convencional, 10 puntos si se tiene que emplear algún tipo de equipo 
especial para ejecutar un trabajo en particular, y 0 puntos si se ve en la necesidad de 
cambiar totalmente el equipo convencional para realizar los trabajos de construcción de la 
galería de servicios. 
 Para la alternativa A se ha asignado 25 puntos por el hecho de utilizar el mismo 
equipo en la planta de prefabricación. En cambio, la alternativa B, se ha asignado una 
puntuación de 10 debido a que el sistema tradicional no incorpora esta funcionalidad y 
habrá la necesidad de utilizar equipo que convencionalmente no se utiliza. 
 Respecto al tercer parámetro de “Cualificación de mano de obra para la ejecución 
de los trabajos” se asigna una puntuación de 50 puntos si el sistema constructivo  
requiere de conocimientos específicos o una mano de obra especial, entendiendo que a 
mayor capacitación la calidad del producto es mejor. Se asignan 25 puntos si existe la 
necesidad de algún grado intermedio (cursos, especializaciones, etc.) de los trabajadores 
para desarrollar el sistema de construcción. Y 0 puntos si se ve en la clara necesidad de 
emplear mano de obra no cualificada o sin ninguna formación. 
 Para la alternativa A se ha asignado un valor de 50 puntos debido a que es 
necesario realizar una capacitación previa para realizar los trabajos. Para la alternativa B 
se le ha asignado también 50 puntos, por el hecho de ser una nueva funcionalidad es 
imperante capacitar al trabajador. 
 Para este indicador es necesario señalar que la asignación de puntos en cada 
parámetro esta implícita una preferencia o peso. Por ejemplo, la cualificación de mano de 
obra (en el orden máximo) es de 50 puntos, en cambio para los dos restantes es de 25 
puntos. Entendiendo que se le da el doble de importancia a la cualificación de mano de 
obra que a las posibles reformas de las instalaciones y el uso de maquinaria compleja. 
5.3.16. Adaptabilidad de la estructura para soporta r elementos prefabricados 
 De la misma forma que el indicador anterior,  se hace necesaria la valoración 
mediante puntuación con 4 parámetros. En primer lugar se tiene en la tabla 5.16 el primer 
parámetro “complejidad en la etapa de producción”, es decir, es necesario valorar si se 
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tiene que tener instalaciones o equipo especial en planta para desarrollar esta 
funcionalidad.  
Puntos 
Parámetro Grado de cumplimiento Puntos 
Alt.  A Alt. B 
Necesidad de instalaciones 
especiales y desarrollo técnico 
complejo 
0 
Necesidad mínima de reformas en 





Sin complejidad en planta y equipo 20 
10 0 
Equipo y maquinaria no 
convencional 
0 




Sin equipo ni maquinaria especial 20 
10 0 
Sin formación alguna 0 
Grado intermedio de formación 10 
Mano de obra 
cualificada 
Formación y capacitación 20 
20 20 
Dificultad en el sistema con 
pérdidas de tiempo 
0 
Grado intermedio de dificultad 
para adaptar los mecanismos a la 
estructura de la carretera 
10 Complejidad 
técnica 
Optimización de tiempos en la 




Total (puntos) = 60 30 
(Iv)  = 0.71 0.41 
Tabla 5.16.  Puntuación frente a la adaptabilidad de la estructura para soportar elementos 
prefabricados 
 Para este parámetro se asigna una puntuación de 25 si no hay necesidad de 
realizar reformas o instalar algún equipo especial en las instalaciones, 10 puntos por si 
hay necesidad de hacer cambios en las mismas instalaciones o si se tiene que usar algún 
equipo eventualmente, y finalmente se asignan 0 puntos si existe la necesidad de realizar 
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grandes reformas o instalar equipo complejo. Estos grados de cumplimiento sugieren que 
el constructor no se vea afectado económicamente al desarrollar el sistema constructivo.  
 Para la alternativa A se ha asignado una puntuación de 10 debido a que la planta 
de prefabricación tiene que hacer alguna reforma mínima para poder desarrollar esta 
nueva funcionalidad. En cambio, para la alternativa B, se ha asignado una puntuación de 
0 por la necesidad de hacer grandes reformas en sus instalaciones y hacer cambios en 
su tecnología. 
 Respecto el segundo parámetro “equipo y maquinaria convencional” se puede 
asignar puntos por tres formas: 20 puntos si el constructor no hace uso de equipo y 
maquinaria especial, 10 puntos si se tiene que utilizar equipo y maquinaria convencional 
de poca importancia en el proceso o que es usada eventualmente, y 0 puntos si el 
constructor no se ve en la necesidad de cambiar de equipo y maquinaria, que 
tradicionalmente utiliza. 
 Para la alternativa A en este parámetro se la ha asignado un valor de 10 puntos 
por utilizar equipos especiales eventualmente. En cambio, para la alternativa B se ha 
asignado un valor de 0 puntos por no tener esta nueva funcionalidad incorporada y se 
hace necesario utilizar equipo no convencional. 
 Respecto al tercer parámetro “mano de obra cualificada” se tienen tres grados de 
cumplimiento: necesidad de formación y capacitación con 20 puntos, (entendiendo que se 
esta premiando a la formación del trabajador), con 10 puntos al grado intermedio de 
formación (con cursos eventuales) y 0 puntos si no se tiene formación alguna para 
desarrollar los trabajos. 
 Para la alternativa A se ha asignado 20 puntos por la necesidad de incorporar al 
trabajador en cursos que le ayuden a mejorar su trabajo en esta nueva funcionalidad. 
Para la alternativa B, se ha asignado una puntuación de 20 puntos, por el hecho de no 
tener esta nueva funcionalidad, es necesario que el trabajador tome alguna 
especialización. 
 Por último, el parámetro “complejidad técnica” se tiene 3 grados de cumplimiento. 
El primero se puntúa con 0 si existe dificultad en el sistema constructivo para adaptar los 
elementos prefabricados a la estructura, perdiendo en consecuencia tiempo. Se puntúa 
con 10, si se tiene un grado intermedio para colocar los elementos, sin pérdida de tiempo 
y con 20 puntos si el grado de colocación es bueno y si se optimizan los tiempos de 
colocación. 
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 Para la alternativa A se ha asignado una puntuación de 20, entendiendo que el 
producto desarrollado en fábrica permite colocar los elementos de forma fácil y rápida 
para optimizar tiempos de construcción. Para la alternativa B, se ha asignado 10 puntos 
por el hecho de ser una nueva funcionalidad y la facilidad para adaptar los elementos 
pudiera ser defectuosa. 
5.4. CÁLCULO DEL VALOR DE LA ALTERNATIVA 
 Este apartado pretende verificar el objetivo esencial de esta tesis doctoral, aunque 
los resultados pueden variar según el decisor, este estudio pretende analizar de forma 
comparativa en ambas alternativas. A continuación se  muestran los resultados de la 
valoración de cada uno de las soluciones constructivas frente a los diferentes 
requerimientos, de acuerdo a las bases expuestas en el capítulo 3. 
Para la alternativa “A” y “B”, se muestra en la columna izquierda todos los 
indicadores planteados y analizados en este caso de estudio, así como su propia 
respuesta (“X”), obtenida en este capítulo. Para llevar cabo la valoración se sigue el 
orden planteado en el apartado 3.3 de la presente tesis doctoral.  
 
En la tabla 5.20 se muestra el proceso de evaluación de cada uno de las variables 
(obtenidas en este capítulo), las cuales son multiplicadas por los pesos definidos 
anteriormente (ver apartado 5.2.1). Posteriormente, se realiza la sumatoria de los índices 
de valor calculados de cada criterio, multiplicándose por el peso de ese mismo criterio. 
De forma análoga se realiza este proceso para obtener el índice de valor de cada 
requerimiento.  
 
Con ello, se muestra el índice de valor de la alternativa “A” prefabricada. Se ha 
obtenido para el requerimiento temporal un índice de 0.292, en el económico 0.380, en el 
medioambiental un índice de 0.056 y el funcional 0.064.  
 
Como se puede observar, en esta alternativa el aspecto temporal y el económico 
han resultado con una diferencia significativa respecto a los otros dos requerimientos, lo 
cual se puede traducir por un lado, en la importancia que se tiene por temas como tiempo 






132  Capítulo 5 
Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras 
 
Peso índice Peso índice Peso índice
Indicador valor Criterio valor Req. valor
Tiempo de construcción 30,00 0,67 0,18 0,121
Frecuencia de mantenimiento 36,00 1,00 0,82 0,820
Incidencia de condiciones climáticas 70,00 1,00 0,14 0,140 Riesgo de desviación
Incidencia de condiciones 
orográficas
100,00 1,00 0,43 0,430 respecto a previsiones
Incidencia de la conflictividad laboral 
en la subcontratación
60,00 0,77 0,43 0,331 iniciales.
Coste inicial de construcción 1,25 0,81 0,43 0,348
Coste de mantenimiento 0,28 0,69 0,43 0,297
Coste de implementación del  
“Sistema Integrado de Servicios” 
0,13 0,86 0,14 0,120
Desviación del coste de construcción 15,00 0,69 1,00 0,690 0,69 0,25 Riesgo de desviación 0,17
Material reciclado a utilizar en la 
estructura 
0,80 0,90 1,00 0,900 0,90 0,33 Cap. Introducir Mat. Rec. 0,30
Cantidad de energía consumida 11000,00 0,53 0,25 0,133
Materias primas utilizadas 7496,00 0,85 0,50 0,425
Agua utilizada 507,00 0,39 0,25 0,098
Cantidad de CO2 590,00 0,48 1,00 0,480 0,33 0,33 Emisiones 0,11
Facilidad de adaptar la estructura en 
galerías de servicios
100,00 1,00 0,33 0,330
Adaptabilidad de la estructura para 
colocar elementos prefabricados



































































































Tabla 5.20.  Cálculo del índice de valor para la alternativa “A” 
 
De la misma forma, en la tabla 5.21 se muestran los resultados de los índices de 
valor para la alternativa “B”. Para el requerimiento temporal se ha obtenido un índice de 
0.178, para el económico 0.312, el medioambiental presenta un índice de 0.041 y el 
funcional 0.034.  
 
Peso índice Peso índice Peso índice
Indicador valor Criterio valor Req. valor
Tiempo de construcción 40,00 0,45 0,18 0,081
Frecuencia de mantenimiento 24,00 0,38 0,82 0,312
Incidencia de condiciones climáticas 50,00 0,86 0,14 0,120 Riesgo de desviación
Incidencia de condiciones 
orográficas
45,00 0,21 0,43 0,090 respecto a previsiones
Incidencia de la conflictividad laboral 
en la subcontratación
80,00 1,00 0,43 0,430 iniciales.
Coste inicial de construcción 0,70 0,88 0,43 0,378
Coste de mantenimiento 0,50 0,12 0,43 0,052
Coste de implementación del  
“Sistema Integrado de Servicios” 
0,15 0,82 0,14 0,115
Desviación del coste de construcción 10,00 0,82 1,00 0,820 0,82 0,25 Riesgo de desviación 0,21
Material reciclado a utilizar en la 
estructura 
0,50 0,67 1,00 0,670 0,67 0,33 Cap. Introducir Mat. Rec. 0,22
Cantidad de energía consumida 23000,00 0,01 0,25 0,003
Materias primas utilizadas 9933,00 0,67 0,50 0,335
Agua utilizada 547000,00 0,22 0,25 0,055
Cantidad de CO2 630,00 0,38 1,00 0,380 0,33 0,33 Emisiones 0,11
Facilidad de adaptar la estructura en 
galerías de servicios
45,00 0,48 0,33 0,158
Adaptabilidad de la estructura para 
colocar elementos prefabricados


























































































Tabla 5.21.  Cálculo del índice de valor para la alternativa “B” 
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En lo que respecta a las diferencias de índice de valor entre las alternativas, en el 
requerimiento temporal la alternativa “A” resulto con un valor de 0.292 contra 0.178 de la 
alternativa “B”, lo cual refleja que la solución prefabricada tiene un plazo más rápido para 
la  puesta en marcha de la obra.  
 
En el requerimiento económico, la alternativa “A” fue ligeramente mejor con un 
0.38 contra un 0.31 de la alternativa “B”. En los otros dos requerimientos se observa que 
para el medioambiental, la alternativa “A” presenta una ligera ventaja (o es mejor) 
respecto a la “B” (0,056 contra 0,041), esto debido a un posible mayor control de 
fabricación de los elementos de la carretera que a la construcción en situ (tradicional). En 
cambio, para el requerimiento funcional existe una marcada diferencia en el índice de 
valor de 0.064 a 0.034, lo cual se pudiera traducir en que la alternativa “B” supone una 
mayor dificultad para integrar las nuevas funcionalidades a la estructura. 
 
En definitiva, la alternativa con mayor índice de valor es la alternativa “A” con 
0.794 contra un 0.568 de la alternativa “B”. Si bien, estos valores se han obtenido bajo 
ciertas condiciones de contorno, pudieran variar en base a distintos aspectos como 
experiencia del decisor (especialistas), momento de la evaluación, etc. Para ello, se 
podría profundizar mediante un análisis de sensibilidad para trabajos posteriores. 
 
En este caso no se han tenido en cuenta factores como tipos de maquinaria 
empleados o tecnología requerida en equipos (temporales), costes administrativos 
(económicos), seguridad, impactos sociales, etc. No obstante, si no han sido claramente 
identificados en el árbol de requerimientos, estos se encuentran inherentemente 
concebidos en los criterios planteados a lo largo de esta tesis doctoral.  
 
Finalmente en la figura 5.1 se muestra cada una de las alternativas desglosadas 
en cada uno de los requerimientos planteados y evaluados. Como se puede observar el 
plano económico resulto con mayor índice de valor que los restantes. En el requerimiento 
temporal se refleja una importante diferencia entre ambas alternativas, siendo mejor la 
solución prefabricada (A). No obstante en los requerimientos medioambientales y 
funcionales la diferencia de índices de valor no es significativa en función al estudio 
desarrollado.  
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Temporal Económico Medioambiental Funcional
 
Figura 5.1.  Índices de valor por cada requerimiento  
Finalmente, es necesario señalar que con éste capítulo no se pretende discutir las 
respuestas de los indicadores, pesos u otro dato que estuviera representado en el 
estudio, sino el objetivo fundamental como se expreso en el capítulo 1 de la presente 
tesis, es aplicar una metodología basada en análisis de valor con un rigor carácter 
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 En los capítulos anteriores se ha obtenido la valoración de dos soluciones en el 
ámbito de las carreteras, aportando con ello una nueva configuración para evaluar las 
carreteras. En ese sentido, tal y como se expreso al inicio de esta tesis doctoral, uno de 
los objetivos principales era verificar la versatilidad de la herramienta metodológica en 
otros ámbitos. En consecuencia de ello, el objetivo  de este capítulo es aplicar la misma 
metodología, para una evaluación institucional, enfocada específicamente a 
departamentos universitarios. 
 
 Cabe señalar que, para este estudio se ha considerado el caso una universidad 
politécnica y, la construcción de las funciones de valor han sido adaptadas a sus 
necesidades y condiciones. En ese sentido, es necesario recalcar que puede haber 
diferencias en otros ámbitos, según el perfil de la universidad (humanidades, ciencias 
sociales, etc.), por ejemplo, para una escuela Politécnica puede ser satisfactorio tener 6 
artículos en revistas indexadas por sexenio, sin embargo en otros escenarios este dato 
pudiera ser bajo o no representativo.  
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En definitiva, el caso desarrollado se ha enfocado en evaluar los departamentos 
de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC). Es necesario mencionar que la UPC 
sigue las directrices del modelo de financiación de las universidades públicas y del Plan 
de Gobierno de la UPC en evaluación de departamentos o centros, el cual se centra 
fundamentalmente en 10 objetivos y 32 indicadores21, los cuales son valorados de forma 
anual para determinar la subvención de cada departamento. 
6.2. SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA DE EVALUACIÓN 
 La evaluación de diversos aspectos se hace usualmente en las universidades, 
algunas veces con objetivos organizados y definitivos, otras en forma esporádica y con 
juicios u opiniones aisladas (Stufflebeam, 2000; Caballero, 2000; Schaefer et al, 2008). 
Por ejemplo, los profesores evalúan constantemente a sus estudiantes, los estudiantes a 
sus profesores y ciertos grupos externos evalúan las diversas partes que conforman la 
propia universidad (Trinidad et al, 2003; Buela-Casal, 2007; Moskal et al, 2008). Es decir, 
se vive en un mundo de constante evaluación, y la importancia de mejorar sus procesos 
es un tema que debe ser estudiado.  
 
 La literatura estudiada ha mostrado las principales actividades de evaluación, las 
cuales se enfocan en la medición de resultados en cantidad y calidad de las actividades 
que integran la universidad, como son por ejemplo: la docencia, la investigación (y su 
difusión) o compromisos con el sistema universitario. En ese sentido, algunas 
metodologías de evaluación incorporan aspectos que permiten medir cuantitativamente la 
universidad, como por ejemplo son las tesis dirigidas, especializaciones, publicaciones, 
participación en conferencias,  opiniones de colegas, así como trabajos de investigación, 
etc. (Picallo, 2002; Satorrás, 2003; Villar, 2004; Park & Lohr, 2006). Sin embargo, 
prevalece una atmósfera de que el sistema de evaluación no es el ideal (Neave, 2001). 
 
 Además de ello, otra situación que ocurre con frecuencia es que estas 
evaluaciones están planteadas de forma disgregada, esto es, cada una de ellas evalúa 
diferentes aspectos por separado: docencia, investigación, etc. Hoy en día, por ejemplo 
se enfatiza a nivel universitario en el desarrollo de investigación con el pleno objetivo de 
incidir en este tema. Sin embargo, el esfuerzo para conseguir esa meta, va en detrimento 
de otras. Es decir, estos planteamientos conducen a unidades (centros o departamentos) 
poco equilibrados donde se incide principalmente en la investigación frente a la docencia 
(o viceversa), en detrimento de una de las actividades fundamentales del mismo. 
  
                                                 
21 http://www.upc.edu/catala/la-upc/planificacio/planificacio.htm  
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 La evaluación de las instituciones educativas tiene tradición en Europa, países 
como la Gran Bretaña (Informe Report, 1990) y Holanda (Dochy et al, 1990), incluso se 
ha desarrollado un modelo europeo de evaluación22, que tiene como objetivo principal 
buscar puntos comunes en los procesos de evaluación para las diversas universidades 
del continente. Este modelo presenta una serie de factores imprescindibles para el 
análisis de las instituciones universitarias, donde destaca la independencia o autonomía 
de los procedimientos: la auto evaluación, la evaluación externa y la publicación de 
informes.  
 
 En España, es a principios de los noventa cuando los trabajos de evaluación 
tienen un importante impulso. Las investigaciones se dividieron en tres grandes sectores 
(Trinidad et al, 2002):  
 
 1)   Evaluación del profesorado;  
 2)   Evaluación del alumnado, y 
 3)   Evaluación de la organización y funcionamiento de las instituciones          
universitarias. 
 
 Respecto a la evaluación del profesorado universitario se hace hincapié en 
realizar una propuesta de evaluación que pueda ser aplicable a todo el profesorado, 
proponiendo un amplio conjunto de indicadores para medir la calidad docente (Tejedor y 
Montero, 1990; De Miguel, 1991; Etxegaray y Sanz, 1991).  
 
 Por lo que respecta a los estudios centrados en el alumnado, las propuestas de 
evaluación iban encaminadas a medir la calidad en el aprendizaje y cómo ésta quedaba 
reflejada en el rendimiento académico. La actitud de los estudiantes, referida a la 
influencia que ésta ejerce sobre su comportamiento, fue también un aspecto recurrente 
en muchos de estos trabajos. Como ejemplos se destacan las publicaciones de 
Hernández Pina (1996) por su defensa del enfoque cualitativo en la evaluación como 
método para conocer mejor las reflexiones de este colectivo universitario.  
 
 El tercer tipo de estudios presenta experiencias en evaluación referidas a la 
organización y al funcionamiento de centros universitarios. El alcance de estas 
experiencias afectaba desde los aspectos puramente organizativos hasta los apoyos a la 
docencia, pasando por el clima organizativo de las facultades y departamentos. Los 
trabajos se centran en los planes y programas de estudio, en los centros, en el 
                                                 
22 Proyecto Piloto Europeo para la Evaluación de la Calidad en la Enseñanza Superior, 1994 
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funcionamiento de las bibliotecas o en la evaluación de las prácticas de una determinada 
asignatura.  
 
 En este sentido, estudios pioneros fueron los realizados por Jiménez González 
(1990), Marín Ibáñez (1991) y Pérez Juste (1991). Álvarez Lires centró su trabajo en la 
evaluación de los planes de estudio, línea de investigación bastante fructífera en cuanto a 
producción científica (Osorio, 1995) Por otro lado, Trinidad (1995, 2001) aplicó un 
enfoque holístico donde intervenían todos los actores de la institución universitaria. 
 
 En la actualidad en España existe la Agencia Nacional de Evaluación de la 
Calidad y Acreditación (ANECA)23 creada en el año de 2002 que tiene como objetivo 
contribuir a la mejora de la calidad del Sistema de educación superior, mediante 
evaluación, certificación y acreditación de enseñanzas, profesorado e instituciones. 
 
 La ANECA tiene como funciones principales: potenciar la mejora de la actividad 
docente, investigadora y de gestión de las universidades, contribuir a la medición del 
rendimiento de la Educación Superior conforme a procedimientos objetivos y procesos 
transparentes, proporcionar a las Administraciones Públicas información adecuada para 
la toma de decisiones e informar a la sociedad sobre el cumplimiento de objetivos en las 
actividades de las universidades. 
 
 Todas estas experiencias deben conducir a la introducción de prácticas en 
evaluación en los modelos de gestión universitaria, es decir, se debe avanzar hacia un 
modelo integrado de evaluación donde se ofrezca información relevante para ayudar a 
que las tomas de decisiones sean más transparentes, coherentes, racionales y eficaces.  
6.3. LOS MODELOS MULTICRITERIO EN LA EVALUACIÓN UNI VERSITARIA 
 Cualquier decisión involucra la posibilidad de elegir entre varias opciones, lo cual 
significa necesariamente una comparación de los atributos que las distinguen. Con ello, 
un modelo multicriterio es la formalización matemática de este proceso de elección. 
 Como se señalo en el capítulo 2 de la presente tesis doctoral, en un modelo 
multicriterio se pueden considerar criterios de decisión de diferente índole, desde los 
factores intangibles como los valores, los principios y las suposiciones-- hasta los datos 
tangibles como los costos, especificaciones técnicas, las restricciones financieras o 
ambientales, las capacidades de la planta productiva, o las características del mercado.  
  
                                                 
23 www.aneca.es  
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 De esta forma, un modelo multicriterio permite examinar con detalle todos los 
elementos de un problema, lo que hace posible discernir la solución que mejor satisface 
una meta de manera rigurosa. 
 
 Por otro lado, en el capítulo 3, se definieron las particularidades que Saaty (1980) 
propone en su teoría matemática de ponderación. Definiéndolo, como  una aproximación 
al tema de decisiones, basado en la innata habilidad del ser humano de tomar decisiones 
firmes para pequeños problemas. Características deseables de esta aproximación según 
Grandzol (2005) son: simplicidad, utilizable de forma individual o por grupos, adaptable a 
la intuición, comprometida, con una estructura de consenso y sin perjuicio hacía 
planteamientos más complejos o conocimientos más profundos. 
 
 El número de las potenciales aplicaciones de AHP en el ámbito de la educación 
es numeroso, abarcando distintos aspectos tales como: financiación de la investigación, 
decisión sobre años sabático, sistemas de admisión de estudiantes, becas, premios, 
evaluación de candidatos (Liberatore y Nydick, 1997). También se ha aplicado con éxitos 
en otros campos de soporte o estratégicos de las universidades: evaluación de facultades 
(Tummala and Sánchez, 1988), planificación estratégica universidades (Saaty and 
Rogers, 1976), financiación universidades (Arbel, 1983), y diseño de currículo docentes 
(Hope and Sharpe, 1989), evaluación facultades teniendo en cuenta la importancia de la 
formación, las contribuciones intelectuales y el servicio dado por las mismas (Ehie & 
Karathanos, 1994), evaluación programas de doctorado en aras a buscar el más 
adecuado para el tipo de institución (Tadisina & Bhasin, 1989). 
 
 En España también se encuentran muestras en este ámbito. Como la evaluación 
de necesidades docentes de departamentos universitarios (Caballero et al., 2001), ó la 
evaluación de la actividad investigadora (Castrodeza y Peña, 2002). Sin embargo, la 
revisión de la literatura técnica muestra pocas aplicaciones en el tema de ordenación y 
jerarquización de departamentos universitarios (Grandzol, 2005), siendo este capítulo de 
gran ayuda, tal y como se pretende demostrar con este estudio. 
6.4. JERARQUIZACIÓN Y EVALUACIÓN DEPARTAMENTOS UNIV ERSITARIOS 
6.4.1. Límites del sistema 
 
 Para este caso, se sigue el mismo planteamiento adoptado en la evaluación de la 
carretera del capítulo 5. La decisión a tomar y desarrollar en este capítulo es la 
ordenación jerárquica de departamentos aplicada a la Universidad Politécnica de 
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Cataluña. Cabe señalar que por temas de confidencialidad se refiere a los departamentos 
por un número, definido de forma aleatoria y no por su denominación real. 
 
 Para conformar los límites del sistema, en el eje temporal del modelo MIVES 
[Aguado et al. (2007) y Rojí et al (2007)], se ha considerado un tiempo de 3 años hacia 
atrás a partir de que se realiza la evaluación, con el objetivo de intentar reducir sesgos en 
los resultados de un año respecto a otro. Dicho período, de 3 años, parece conveniente 
mantenerlo al considerar que la duración media de un proyecto de investigación en 
régimen competitivo, gira entorno a este plazo de trabajo. 
 
 Con respecto a los componentes del sistema se tiene al personal docente e 
investigador (PDI), a alumnos y al personal administrativo y de servicios (PAS). 
 
6.4.2. Árbol de decisión 
 
 En la tabla 6.1 se muestra el árbol de decisión desplegado en tres niveles: 
requerimientos, criterios e indicadores. El nivel de requerimientos y criterios ha 
organizado la decisión, mientras que en el nivel de indicadores organiza y cuantifica la 
valoración mediante funciones de valor. 
 
 El despliegue del árbol conduce a 19 indicadores y se ha prestado especial  
atención en que el número de indicadores no sea excesivo en cada grupo homogéneo  
(rama del árbol), entendiendo que una cifra de 4 indicadores, como máximo, en cada 
grupo es una cifra aceptable en cuanto a la manejabilidad. Un número más elevado de 
indicadores, no aporta mayor precisión, sino que aporta mayor trabajo y mayor riesgo en 
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REQUERIMIENTO CRITERIO INDICADOR 






Importe de proyectos con financiación pública / PDI 
[I2C1R1] 












Número de artículos publicados en revistas indexadas 
+ patentes registradas / PDI [I1C3R1] 
Preocupación por la mejora docente [I1C1R2] 
Grado [C1R2] Número profesores del departamento que pasan de 
nota media / número total de profesores [I2C1R2] 
Postgrado 
[C2R2] 
Programas de especialización organizados por 
departamento o fundación UPC / PDI [I1C2R2] 
Media de las tesis leídas / media del numero de 
alumnos que han entrado en el programa [I1C3R2] 
Doctores de la unidad que imparten doctorado en 






Indicadores de entorno. Percepción externa [I3C3R2] 
Exterior UPC 
[C1R3] 
Participación departamento en agencias nacionales o 
autonómicas de evaluación /PDI [I1C1R3] 
Cargos reconocidos pertenecientes a órganos de 
Gobierno de la Universidad / PDI [I1C2R3] 
Compromiso con 
el sistema 
[R3] UPC [C2R3] 




Plan de actuación en Plan Estratégico: Lista de 
chequeo [I1C1R4] 
Cargos corporaciones profesionales / PDI [I1C2R4] 
Profesional 
[C2R4] Premios y reconocimientos ámbito profesional / PDI 
[I2C2R4] 








[C3R4] Publicaciones con firma UPC en medios de 
comunicación diarios o semanales / PDI [I2C3R4] 
Tabla 6.1.  Árbol de decisiones para el caso universitario 
 
 Es conocido que los profesores de una universidad se dedican a la docencia y a la 
investigación, sin embargo, la fracción de tiempo que un profesor dedica a exponer los 
resultados de su investigación representa una pequeña parte del tiempo total de la 
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enseñanza. En esas condiciones, la actividad de investigación tiene una influencia muy 
importante sobre el contenido de la labor docente y se hace imperante introducirla al 
estudio. Desde este punto de vista, se hace un planteamiento con dos criterios de 
entrada: proyectos de investigación tanto públicos como privados y uno de salida, 
reflejado por el número de artículos en revistas indexadas y patentes.  
 
 Los indicadores propuestos han sido evaluados en unidades relativas con el fin de 
evitar el beneficio de departamentos grandes y de baja productividad, retribuyendo 
entonces, a los departamentos por su productividad y no por su número absoluto (por ej. 
proyectos privados/PDI, tesis dirigidas/media alumnos doctorado, etc.). 
 
 Por otro lado, el quehacer de cualquier institución de enseñanza superior gira 
entorno a la docencia, por lo que se hace necesaria su inclusión en el árbol de 
requerimientos. Desde el punto de vista docente se considera tratar los tres niveles 
educativos: grado, posgrado y doctorado con el propósito de identificar la productividad 
en las distintas categorías. 
 
 Para el requerimiento de docencia, se han introducido aspectos que valoren la 
productividad del profesor con la universidad (preocupación de la mejora docente, 
programas de especialización/PDI, etc.) así como la productividad del alumnado (media 
de tesis leídas/alumnos matriculados, publicaciones/año, etc.). Además de medir la 
percepción que se tiene de la sociedad mediante indicadores de entorno. 
 
 Otro aspecto que ha parecido prudente introducirlo es el “compromiso con el 
sistema” con la finalidad de medir la participación del personal en distintos organismos 
locales, autonómicos, u órganos de gobierno, que pudieran traducirse en ventajas a la 
universidad tales como: gestión directa de apoyos económicos, difusión universitaria, 
vinculaciones laborales del alumnado, etc., ya sea fuera de la UPC o internamente.  
 
 Finalmente, se ha considerado el requerimiento “compromiso externo”, con el 
objetivo de percibir la participación del personal fuera del entorno universitario. En este 
nivel se consideran los reconocimientos obtenidos y la difusión de resultados que aportan 
un gran valor añadido de calidad ante la sociedad.   
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 Para ello, se ha considerado adoptar dos criterios en el ámbito profesional y en la 
sociedad, con el objetivo de medir la participación del profesorado en cargos de 
Gobierno, premios y reconocimientos, publicaciones en periódicos, jornales, foros, etc.   
 
Con objetivo de hacer trazable el árbol, se desarrolla a lo largo de este capítulo, 
los elementos que intervienen en la valoración de cada uno de los indicadores, 
encontrándose al final del mismo el resultado global de cada departamento.  
6.5.     FUNCIONES DE VALOR 
 Como ya se ha mencionado, la ventaja de este planteamiento es su 
compatibilidad con otros ámbitos y decisiones, haciendo participar a numerosos técnicos 
y con una base de rigor asumible. De la misma forma, se hace una revisión de cada 
elemento de dicho árbol, justificándose la función de valor adoptada para cada indicador.  
 
 Cada función de valor se ha trazado de tal forma que pretenda mantener un 
equilibrio de cada actividad asociada al departamento (proyectos de investigación, tesis 
dirigidas, cargos en corporaciones, etc.), evitando excesos que se podrían dar en ciertos 
entornos muy solicitantes y, consecuentemente una poca implicación real en los 
proyectos.  
 
 Asimismo, las funciones de valor se han planteado de tal forma, que los 
departamentos puedan valorarse mediante valores relativos, por ej. Proyectos de 
investigación con financiación pública / PDI, media de tesis leídas en el departamento /  
número de doctorandos, etc.  
 
 En ese sentido, se han obtenido los valores medios24 de las variables para asignar 
los valores en relativos en cada una de las funciones de valor. Con ello, cada indicador 







                                                 
24 Fuente: Dades estadìstiques i de gestió. Universitat Politècnica de Catalunya 
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6.5.1. Proyectos de investigación con financiación pública / PDI [I1C1R1] 
Objetivo 
 
 Valorar la implicación del departamento (a través de sus profesores e 
investigadores) en proyectos de investigación con financiación pública en convocatorias 
abiertas de régimen competitivo. Estos proyectos pueden ser de financiación europea (e), 
nacional (n), autonómico (a) o local o de la propia universidad (l), matizándose la 
implicación en los mismos, la cual puede ser de líderes del proyecto (principal), o bien 
actuar como subcontratados en proyecto coordinados (secundarios). Tal como se ha 
dicho, el periodo de análisis de la actividad es de los tres últimos años. 
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada proyecto tipo (Pt) por el número de proyectos de cada uno de los tipos 





















(nui x pui)          (6.1) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de proyectos de cada tipo 
 pti = Puntos de cada proyecto según tipo e implicación  
 
 Los puntos en función del tipo de proyecto y grado de implicación se muestran en 
la tabla 6.2. La diferencia de puntuación de los proyectos (de 1 a 9) refleja la percepción 
de los investigadores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de obtener uno u otro 
tipo de proyecto, la diferente cuantía económica que suelen implicar, la distinta valoración 
en sistemas de evaluación (oposiciones, etc.). 
 
Tipo de proyecto Principal Secundario 
Europeo (fondos UE, CECA…) 9 4.5 
Nacional (MEC, MF, PROFIT…) 6 3 
Autonómico 3 1.5 
Universidades 1 0.50 
Tabla 6.2.  Puntos por tipo de proyecto e implicación 
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 Por otro lado, no se ha puesto una escala más diferenciada, para atender por un 
lado, a no cambiar de orden de magnitud y mantener la filosofía implícita en la 
comparación por pares dada por Saaty y presentada con anterioridad en el apartado 
3.3.1. Asimismo, en un escenario de que hubiese un proyecto de cada tipo, la puntuación 
del de menor rango (local o propia universidad), representaría un 5,26 % sobre la 
puntación total, ligeramente por encima del 5% que se entiende como porcentaje mínimo 
de representación. 
 
 Hay que tener presente que en la asignación de puntos por proyecto no se 
incluyen aspectos tales como: número de  investigadores por proyecto, efectos tractores 
de los proyectos, etc, Estas matizaciones, si bien son posibles, en esta versión de 
factores principales se ha creído conveniente no considerarlos. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.1) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no desarrollen proyectos 
de investigación con recursos públicos y, consecuentemente los valores cercanos a ese 
orden, la satisfacción es mínima. Por otro lado, se ha propuesto para el valor máximo 100 
puntos, los cuales se han de dividir por la media de profesores. Con ello, el valor máximo 
se tiene 100/40 = 2.5. Traduciéndose en una producción importante para el departamento 
en el período de un trienio (por ej. 8 proyectos europeos, 4 nacionales, 3 autonómico y 


















Figura 6.1.  Puntos de proyectos de investigación con financiación pública / PDI 
 
Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 20 puntos (20/40=0.50), 
reflejando una baja productividad durante ese trienio (por ej. 1 proyecto europeo, 2 
2,5
- 0,15 Xind
Vind = 1,00 1-e 0,50
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nacionales y uno de la universidad). Se propone además, que para valores mayores a los 
70 (70/40=1.75) puntos, el incremento de satisfacción es mínimo, ya que ha partir de 
dicho punto, se ha cumplido con la satisfacción de producción del departamento.  
6.5.2. Importe de proyectos con financiación públic a / PDI [I2C1R1] 
Objetivo 
 
 Valorar el importe derivado de los proyectos de investigación realizados en el 
departamento (a través de sus profesores e investigadores) con financiación pública. 
Para este tipo de proyectos se ha planteado puntuaciones para distintos intervalos, tales 
como: pequeños (de 20 a 40 mil euros), intermedios (40 a 200), grandes (200 a 500) y 
significativos (>500). 
 
Forma de valorar 
  
 El total de puntos de cada departamento se obtiene (ver ecuación 6.2) mediante la 
suma de los puntos de cada tipo de proyecto según su importe (Pt) por el número de 





















(nsi x psi)           (6.2) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
  nti = Número de proyectos para cada tipo de importe 
  Pti= Puntos de cada proyecto según importe  
 
  Los puntos en función del importe de cada proyecto se muestran en la tabla 6.3. 
La diferencia de puntuación (de 9 a 1) refleja la percepción de los investigadores sobre la 
importancia de desarrollar proyectos de diferente magnitud económica.  Entendiendo, que 
tiene un grado diferente de importancia un proyecto de medio millón de euros a uno que 
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Importe en € Puntos 
20,000 - 40,000 1 
40,000 - 200,000 3 
200,000 - 500,000 6 
>  500,000 9 
Tabla 6.3.  Puntos por importe de proyecto 
 
 Como se comento en el indicador anterior, la escala de puntuación se ha puesto 
para no cambiar de orden de magnitud y mantener la filosofía implícita en la comparación 
por Saaty, representada con anterioridad. Además de ello, hay que tener presente que en 
la asignación de puntos no se ha tenido en cuenta aspectos tales como: número de 
investigadores implicados por proyecto, subcontratos durante el desarrollo del proyecto, 
otras subvenciones, etc. 
  
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.2) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no registran proyectos de 
investigación con recursos públicos y, consecuentemente los valores cercanos a ese 
orden, la satisfacción es mínima. Asimismo, se ha propuesto para el valor máximo 100 
puntos, los cuales se dividen por la media de profesores (100/40=2.5), con lo cual se 
pudiera traducir en un importe muy importante para el departamento en el período de un 
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Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 20 (20/40=0.50) puntos, con lo 
cual se pretende reflejar una baja facturación del departamento durante ese trienio (por 
ejemplo 5 proyectos de 100 mil, y 5 proyectos de 40 mil). En cambio, se propone que 
para valores mayores a los 70 (70/40=1.75) puntos, el incremento de satisfacción es 
mínimo, ya que ha partir de dicho punto, se ha cumplido con la satisfacción de producción 
del departamento.  
6.5.3. Proyectos de investigación con financiación privada / PDI [I1C2R1] 
Objetivo 
 
 Valorar la implicación del departamento (a través de sus profesores e 
investigadores) en proyectos de investigación con financiación privada en convocatorias 
abiertas. Estos proyectos pueden estar asociados a distintos tipos de contratos como 
cátedras de empresa (e), aulas de empresa (a), proyectos de investigación (p), convenios 
(c) y servicios (s), matizándose la implicación en los mismos, la cual puede ser de líderes 
del proyecto (principal), o bien actuar como subcontratados en proyecto coordinados 
(secundarios). Tal como se ha dicho, el periodo de análisis de la actividad es de los tres 
últimos años. 
 
Forma de valorar 
  
 El total de puntos de cada departamento resulta (ver ecuación 6.3) de sumar los 
puntos de cada proyecto (Pt) en función del tipo de contrato y de su implicación, por el 

























(nsi x psi)      (6.3)
          
donde: PT = Puntos totales del departamento 
  nti = Número de proyectos según tipo de contrato 
  Pti= Puntos de cada proyecto según contrato 
 
  Los puntos en función del tipo de contrato se muestran en la tabla 6.4. La 
diferencia de puntuación en el tipo de contrato (de 24 a 3) refleja la percepción del 
personal docente e investigador sobre la importancia o grado de dificultad que estos tipos 
de contrato suelen implicar. Asimismo, se ha matizado en la puntuación, si el personal 
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implicado es el directamente responsable o líder del proyecto (principal), asistente o si es 
un proyecto coordinado (secundario). 
 





Cátedra de empresa 24 12 36 
Aula de empresa 18 9 24 
50 
Proyecto de investigación 9 4.5 50 
Convenio 6 3 40 
Servicio 3 1.5 30 
100 
Tabla 6.4.  Puntos por tipo de contrato 
 
  El valor máximo de puntos es variable en función del tipo de contrato, tal como se 
indica en la tabla 6.4, superado este valor máximo se mantendrá el correspondiente valor 
máximo. Se hacen dos grupos, limitando el máximo de puntos por grupo, 50 en el caso 
de cátedras de empresa y aulas y, 100 en el resto de contratos. Con ello, se intenta 
limitar excesos que se podrían dar en ciertos entornos formalmente muy relacionados y, 
que consecuentemente, no haya mucha implicación en su tipo de actividades 
fundamentales. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.3) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no desarrollan proyectos 

















Figura 6.3.  Puntuación de proyectos de investigación con financiación privada / PDI 
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Por otro lado, se ha propuesto 150 puntos para el valor máximo, los cuales se 
dividen por la media de profesores (150/40=3.80), con lo cual se pudiera traducir en una 
producción importante para el departamento en el período de un trienio, que se podría 
ejemplificar en 1 cátedras, 4 proyectos de investigación, 8 convenios y 16 servicios. 
 
Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 20 puntos (20/40=0.50), con lo 
cual, se puede reflejar una baja productividad durante ese trienio, por ejemplo una sola 
aula de empresa o un proyecto de investigación y 2 convenios. Con ello, se puede 
identificar al departamento con poca participación del personal para este tipo de 
contratos.  
 
En cambio, se propone que para valores mayores a los 90 puntos (90/40=2.3), el 
incremento de satisfacción es poca. Esto se plantea de tal forma que, al registrar una 
cierta cantidad de proyectos la satisfacción para el departamento esta cumplida. 
6.5.4. Importe de proyectos con financiación privad a / PDI [I2C2R1] 
Objetivo 
 
 Valorar el importe derivado de los proyectos de investigación realizados en el 
departamento (a través de sus profesores e investigadores) con financiación privada. 
Para este tipo de proyectos se ha planteado puntuaciones para distintos rangos, mínimos 
(de 20 a 40 mil euros), intermedios (40 a 200), grandes (200 a 500) y significativos 
(>500). 
 
Forma de valorar 
  
 El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 






















(nsi x psi)           (6.4) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
  nti = Número de proyectos por cada tipo de importe 
  Pti= Puntos de cada proyecto según importe  
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  Los puntos en función del importe de cada proyecto se muestran en la tabla 6.3, 
comentada previamente. La diferencia de puntuación (de 1 a 9) refleja la percepción de 
los investigadores sobre la importancia de desarrollar proyectos con empresas privadas. 
Entendiendo, que tiene diferente grado de responsabilidad e importancia, un proyecto de 
mayor magnitud económica (500,000 de euros) a uno que es menor (por ej. entre 20 y 40 
mil euros). 
 
 Es necesario señalar que en la asignación de puntos por proyecto no se incluyen 
aspectos tales como: ámbito de la empresa privada, entorno y experiencia de la 
universidad en ciertos proyectos, etc. Estas matizaciones, si bien son posibles, en esta 
iteración no se han considerado.    
  
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.4) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no desarrollan proyectos 
de investigación con recursos públicos y en consecuencia su facturación es nula. Los 
valores cercanos a ese orden, la satisfacción es mínima tal y como se muestra en la 
figura 6.4.  
 
Por otro lado, se ha propuesto para el valor máximo 100 puntos, los cuales se 
dividen por la media de profesores (100/40=2.5). Con lo cual se pudiera traducir en una 
producción importante para el departamento en el período de un trienio (por ejemplo 6 
proyectos con montos mayores a 500 mil euros, seis entre 200 y 500 mil, dos entre 40 y 


















Figura 6.4.  Puntuación del Importe de proyectos de investigación financiación privada / PDI 
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Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 30 puntos (30/40=0.80), 
permitiendo reflejar una baja productividad durante un trienio (por ejemplo un proyecto 
con importe entre 200 y 500 mil, 2 proyectos entre 40 - 200 mil euros y 8 proyectos por 
debajo de los 40 mil euros). En cambio, se propone que para valores mayores a los 70 
puntos (70/40=1.80), el incremento de satisfacción es mínimo, ya que ha partir de dicho 
punto, se puede entender que se sature la satisfacción de producción del departamento.  
6.5.5. Número de artículos publicados en revistas i ndexadas + patentes registradas 
/ PDI [I1C3R1] 
Objetivo 
 
 Cuantifica la incidencia de los resultados de investigación a través de artículos en 
revistas indexadas o patentes, resultados naturales de tesis doctorales con respecto al 
número de personal docente e investigador del departamento. No se discrimina, en 
función del tipo de revista indexada, ámbito, número de autores, o si la patente está en 
explotación o no. 
 
Forma de valorar 
  
 Este indicador es resultado de dividir la suma de artículos indexados y patentes 
registradas totales, entre el número total de personal docente e investigador del 
departamento. Este indicador refleja los resultados provenientes de los proyectos de 
investigación tanto públicos como privados.  
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.5) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo en la función de 0 artículos, entendiendo que al tener una nula 
productividad de publicaciones la satisfacción es igual a cero. En cambio se ha propuesto 
un valor máximo de 10 artículos y patentes, considerando esta productividad (en un 
trienio) es mucho mayor que lo exigido.  
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Figura 6.5.  Número artículos en revistas indexadas + patentes / PDI  
 
Con respecto al punto de inflexión esta representado por 1 artículo. Esto significa 
que un investigador tiene que publicar como mínimo 2 artículos por cada sexenio, con lo 
cual la publicación de un artículo es satisfactoria para la Universidad. Sin embargo, a 
partir de 5 artículos, el incremento de satisfacción aumenta en menor medida, debido a 
que ya se ha cumplido con las exigencias de la universidad.  
 
Este planteamiento pretende cubrir los requisitos mínimos de publicación sexenal 
del personal docente e investigador, evitando que existan excesos, y que 
consecuentemente, pudiera generar en algún detrimento de otra actividad. 
6.5.6. Preocupación por la mejora docente [I1C1R2] 
Objetivo 
 
 Valora a través de dos indicadores intercambiables la preocupación de la mejora 
docente. Se intenta reflejar la productividad del profesor en la universidad mediante 
distintas actividades que mejoren la calidad de la enseñanza.  
 
 Este indicador permite la posibilidad de ser intercambiable en el mismo criterio y 
puede ser: 
 
- (I1a.C1.R2): Proyectos de innovación dirigidas por el docente concedida por 
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- (I1b.C1.R2): Número de publicaciones docentes editadas con ISBN en los tres 
últimos años / Total de profesores del departamento. 
6.5.6.1. Proyectos de innovación concedida por fond os externos / PDI  (I1a.C1.R2): 
Objetivo 
 
 Permite valorar (a través de sus profesores) la actitud por la innovación docente 
mediante una serie de actividades. Estas actividades pueden ser proyectos de innovación 
con financiación nacional o autonómica (n), con financiación de la universidad (u), del 
departamento (d), creación de nuevos estudios (c), creación de nuevas asignaturas (a), 
comunicaciones en congresos (m), actualización en la formación del docente (f), u otros 
elementos de apreciación subjetiva (s) tales como participación en programas de 
intercambio, etc. Se ha matizado este indicador según la implicación de participación, la 
cual puede ser el responsable directo o el asistente o estar como subcontratado en 
proyecto secundario (secundario).  
 
Forma de valorar 
  
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada proyecto (pi) en función del tipo de actividad (ti) y la implicación del 






































(nsi x psi)                                      (6.5) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
  nti = Número de proyectos para cada tipo de actividad 
  Pti= Puntos de cada proyecto según tipo e implicación  
   
  Los puntos en función del tipo de actividad y de implicación se muestran en la 
tabla 6.5. La diferencia de puntuación de las actividades (de 10 a 0.50) refleja el grado de 
importancia que el investigador otorga, así como la dificultad para desarrollar cada una de 
estas actividades.  
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Proyectos innovación docente con financiación 
nacional o autonómica. Convocatoria abierta. 
10 5 30 
Proyectos innovación docente con financiación 
propia universidad. Convocatoria abierta 
8 4 15 
Proyectos innovación docente con financiación 
departamento o Centro.  Convocatoria abierta. 
6 3 7.5 
40 
Creación(organización) nuevos estudios 6 15 
Creación (organización) nuevas asignaturas 4 10 
Comunicaciones en congresos sobre docencia 
del ámbito temático 
0.50 puntos / 
comunicación 
5 
Actualización en la formación para la función 
docente (cursos, etc.) 
0.50 puntos / 
actividad 
5 
Otros elementos por ejemplo, apreciación 
subjetiva (participación en programas de 
intercambio de personal docente). 
- 2.5 
25 
Tabla 6.5.  Puntos por tipo de actividad y participación 
   
  Asimismo, se propone otorgar un valor máximo de puntos para cada actividad, tal 
como se indica en la tabla 6.5, superado este valor máximo se mantendrá el 
correspondiente máximo. Se intenta evitar excesos que se podrían dar en algunos 
ámbitos y, en consecuencia, poca implicación en los proyectos. 
 
  No se ha discriminado en aspectos tales como: ámbito de las comunicaciones 
(nacional, internacional, autonómico), creación de asignaturas en programas con mención 
de calidad, tipo de actualizaciones del profesorado, etc. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.6) es creciente, proponiéndose   
un valor mínimo de 0 puntos, para departamentos que no desarrollan, de alguna de las 
actividades anteriormente mencionadas y, consecuentemente la satisfacción es igual a 0, 
siendo que los valores cercanos a ese orden, la satisfacción es mínima.  
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Figura 6.6.   Proyectos de innovación concedidos por fondos externos 
 
En cambio, como valor máximo se ha otorgado una puntuación de 65, la cual se 
divide por la media de profesores (65/40=1.63), lo que se puede traducir en la valoración 
máxima de la puntuación posible, superados estos valores, el incremento de satisfacción 
es muy bajo.  
 
El punto de inflexión esta representado por 16 puntos (16/40=0.40), el cual 
representa una productividad muy baja para un período de tiempo de 3 años, (por 
ejemplo, un proyecto de financiación pública y un proyecto con financiación del 
departamento) y a partir de este punto, la satisfacción incrementa sustancialmente. 
 
Por otro lado, en la figura se puede ver que, superando la puntuación de 65 (1.63) 
(expresada en la tabla 6.6), el incremento de la satisfacción es muy poca y el aumento de 
proyectos de innovación generados a partir de ese punto no es un factor diferencial para 
el departamento. 
 




  Valorar los resultados de la actividad docente del departamento (a través de sus 
profesores e investigadores) en libros, apuntes u otro tipo de aspectos que muestren una 
actitud activa hacia el aprendizaje del alumno. Estos resultados pueden reflejarse en 
libros con editorial externa a la universidad (e), con editorial interna (i), del departamento 
(d), monografías (m), apuntes (a), materiales en la red (r) y otros de apreciación subjetiva 
(s). Se ha matizado la implicación del profesor de cada una de las actividades tal como si 
es autor o editor. 
2,5
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 Forma de valorar 
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 



































(nsi x psi)      (6.6) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
  nti = Número de proyectos para cada tipo de actividad 
  Pti= Puntos de cada proyecto según tipo e implicación  
   
  Los puntos en función del tipo de actividad y grado de participación se muestran 
en la tabla 6.6. La diferencia de puntuación de los proyectos (de 10 a 1.5) refleja la 
percepción de los investigadores sobre la importancia y el grado de dificultad para llevar a 
cabo una de las actividades, matizando en el tipo de editorial. 
 
Participación 





Libro con ISBN editorial externa universidad 10 4 40 
Libro con ISBN editorial interna universidad 8 2 30 
Libro con ISBN editorial del departamento 6 1.5 20 
70 
Monografías 3 - 12 
Apuntes en servicio de publicaciones 1.5 - 12 
Materiales en la red 1.5 - 12 
Otros elementos de apreciación subjetiva - - 5 
30 
Tabla 6.6.  Puntos por tipo de actividad y participación 
 
 Hay que tener presente que la puntuación que se muestra en la tabla 6.7 es por 
documento, por lo que sí el número de autores es n, esa puntuación hay que dividirla por 
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Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.7) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no desarrollen 
publicaciones docentes y, consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la 
satisfacción es mínima. En cambio, se ha propuesto como valor máximo de 100 puntos, 
el cual se divide por la media de profesores (100/40=2.5) que proviene de sumar la 

















Figura 6.7.  Publicaciones docentes editadas / PDI 
 
Asimismo, el punto de inflexión se ha planteado en 20 (20/40=0.50) puntos, con lo 
cual se puede reflejar una baja productividad de publicaciones docentes durante un 
trienio (por ejemplo 1 libro con editorial interna de la universidad, un libro con editorial del 
departamento, una monografía y un apunte en red). En cambio, se propone que para 
valores mayores a los 80 (80/40=2) puntos, el incremento de satisfacción es mínimo, ya 
que ha partir de dicho punto, se puede haber cumplido con la satisfacción de buena 
productividad del departamento (podría ser 3 libros con editorial externa a la universidad, 
3 con editorial de la universidad, 6 libros del departamento y monografías y apuntes en 
red).  




 El objetivo de este indicador es medir la cantidad de profesores de la unidad que 
pasan de nota media con respecto al total de profesores de la misma unidad. Para este 
2,5
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indicador se han tomado las notas a los 3 años anteriores de evaluación de la 
Universidad. No se ha matizado el ámbito o disciplina en que se desempeñan los 
profesores del departamento que, para ciertos escenarios pudieran surgir diferencias 
entre una nota y otra. 
 
Forma de valorar 
 
 La valoración resulta de dividir el número de profesores de la unidad que pasan 
de nota media entre el número total de profesores del departamento (ver ecuación 6.7). 










                   (6.7) 
donde: Pn = Total de profesores 
 pp = Profesores que pasan nota media de cada departamento 
 pt = Número total de profesores del departamento 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 6.8) es creciente, esto es a medida 
que aumentan la cantidad de profesores que pasan con nota media, la satisfacción 

















Figura 6.8.  Profesores del departamento que pasan de nota media / total de profesores 
 
Se propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tienen 
profesores que pasan con nota media y, consecuentemente los valores cercanos a ese 
orden, la satisfacción es mínima. En cambio, se ha propuesto como valor máximo de la 
función de 1, entendiendo, que si se tienen 10 profesores en el departamento y los 10 
pasan la nota media, la satisfacción será la unidad (1.0).  
1,0
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6.5.8. Programas de especialización organizados por  departamento o fundación 
UPC / PDI [I1C2R2] 
Objetivo 
 
 Valorar la implicación del departamento (a través de sus profesores e 
investigadores) en programas de especialización organizados por el departamento o la 
fundación de la Universidad Politécnica de Cataluña. Estos programas pueden ser master 
oficial (m), programas de posgrados no oficiales (p), programas de especialización (e) y 
otros cursos de apreciación subjetiva (s).  
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 





















(nsi x psi)        (6.8) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de programas de cada uno de los tipos de programas 
 pti = Puntos de cada programa 
 
  Los puntos en función del tipo de curso se muestran en la tabla 6.7. La diferencia 
de puntuación de los proyectos (de 20 a 1) refleja la percepción de los investigadores 
sobre la dificultad para gestionar cada tipo de curso, entendiendo que organizar un 
master oficial es sumamente mas complejo (4 veces) que un sencillo programa de 
especialización. Esta escala se ha puesto muy diferenciada para atender y reflejar el 
grado de importancia de organizar un tipo de curso. 
  
Tipo de curso Puntos 
Master oficial 20 
Programa de posgrado 10 
Programa de especialización 5 
Otros cursos de apreciación 
subjetiva (gestores congresos, etc.) 1 
Tabla 6.7.  Puntos por tipo de curso 
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 Hay que tener presente que en la asignación de puntos por programa o curso no 
se incluyen aspectos tales como: número de investigadores que participan, duración del 
curso, etc. Estas matizaciones, si bien son posibles, en esta iteración se ha creído 
conveniente no considerarlos. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.9) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no organicen algún tipo de 


















Figura 6.9.  Programas especialización organizados por departamento o fundación UPC / PDI  
 
En cambio, se ha propuesto como valor máximo de 60 puntos, el cual se divide 
por la media de profesores (60/40=2.5), reflejando una participación significativa del 
departamento (por ejemplo, organización de 1 master oficial, 2 programas de posgrado y 
4 programas de especialización).   
 
6.5.9. Media de las tesis leídas / media del numero  de alumnos que han entrado en 




 Obtener una valoración de tesis leídas con respecto al número de alumnos que se 
hayan matriculado en doctorado en el departamento. Se pretende medir el grado de 
cumplimiento de la formación en tiempo, de los doctorandos matriculados. En este 
indicador no se ha discriminado en aspectos tales como: tesis con la categoría de 
1,0
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doctorado europeo, tesis asociadas a proyectos de investigación o convenios, ámbito de 
la propia tesis, financiación, etc. 
 
Forma de valorar 
 
 Este indicador se obtiene mediante la ecuación 6.9, que resulta de dividir la media 
de tesis leídas (numerador) y la media del número de alumnos que han entrado al 
programa (en los tres últimos años anteriores a la evaluación). Para este indicador no se 
ha discriminado o matizado aspectos tales como tesis con doctorado europeo, tesis 
asociadas a convenios, etc. 





=µ                                         (6.9) 
donde:  tl   = número de tesis leídas en el período de evaluación 
   am = número de alumnos matriculados en ese mismo período 
  
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 6.10) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no lean tesis en ese 
período y, consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la satisfacción es 
mínima.  
 
En cambio, se ha propuesto como valor máximo de la función de 1, entendiendo, 
que si se tienen 10 tesis leídas en el departamento y se matricularon 10 alumnos, la 


















Figura 6.10.  Media de las tesis leídas / media de alumnos que han entrado en el programa  
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- 0.10 Xind - 0.00
Vind = 4.52 1-e 0.40
6.5.10. Doctores de la unidad que imparten doctorad o en programas de calidad / 
total de profesores doctores de la unidad [I2C3R2] 
Objetivo 
 
 Obtener una valoración de doctores de la unidad que están implicados en 
programas de doctorado con la categoría de programa de calidad respecto al número  
total de profesores de la unidad. Para este indicador no se ha discriminado en aspectos 
tales como: participación en tribunales externos, estancias en programas con esta 
categoría de calidad o el ámbito de desempeño.  
 
Forma de valorar 
  
 Este indicador resulta de dividir la cantidad total de profesores que se 
desempeñan en un programa de doctorado con la categoría de mención de calidad entre 
el número total de profesores de la unidad. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.11) es creciente, proponiéndose, 
un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tengan profesores 
desempeñándose en estas condiciones. Los valores cercanos a ese orden, la 
satisfacción será mínima. En cambio, se ha propuesto como valor máximo de la función 
de 1, entendiendo, que si se tienen n profesores en ese programa y el total de profesores 















Figura 6.11.  Doctores de la unidad en programas de calidad / total de profesores doctores 
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6.5.11. Indicadores de entorno. (Percepción externa ) [I3C3R2] 
Objetivo 
 
 El objetivo de este indicador es manifestar  por una parte la percepción externa 
que se tiene del doctorado y por otra, los resultados cuantitativos y cualitativos del 
programa con mención de calidad.  
 
 En los indicadores precedentes a éste han abordado los actores principales: 
doctorandos y profesorado, a través de las tesis leídas y los doctores implicados en el 
doctorado respectivamente. En consecuencia, es necesario definir el marco o entorno en 
donde estarán definidos estos aspectos a través de 4 indicadores. 
 
 Este indicador permite la posibilidad de ser intercambiable dentro del mismo 
criterio. Los indicadores que se pueden cambiar pueden ser: 
 
- (I3a.C3.R2): Número de tesis leídas con doctorados europeos25 / Número de tesis 
doctorales leídas en los tres últimos años. 
 
- (I3b.C3.R2): Media de doctorandos de otros países en los tres últimos años / 
media total de doctorandos en el departamento en los tres últimos años. 
 
- (I3c.C3.R2): Media de tesis doctorales ligadas a proyectos de investigación en 
convocatorias públicas en los tres últimos años / media total de tesis doctorales 
leídas. 
 
- (I3d.C3.R2): Media de tesis doctorales ligadas a proyectos de investigación 
financiadas por el propio departamento-empresas privadas (FPI-FPU) en los tres 
últimos años / media total de tesis doctorales leídas. 
 
 
                                                 
25 “El doctorado Europeo” es una mención honorífica complementaria del Título de Doctor, el cual se obtiene 
realizando una estancia de por lo menos 3 meses en un Centro de Enseñanza Superior o de Investigación de 
otro país europeo.  
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6.5.11.1. Tesis leídas con doctorados europeos / Nú mero de tesis doctorales leídas 
en los tres últimos años (I3a.C3.R2): 
Objetivo 
 
 Permite valorar la participación del departamento (a través de los doctorandos) 
en entornos externos a la universidad, ya sea en un centro de Enseñanza Superior o de 
investigación. 
 
Forma de valorar 
 
  Este indicador resulta de dividir la sumatoria de tesis leídas con doctorado 
europeo entre la sumatoria de tesis leídas en el período de evaluación de la unidad. Para 
este  indicador no se ha discriminado el tiempo de estancia o si el doctorando ha 
realizado su estancia en un programa con mención de calidad.  
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.12) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tengan tesis leídas con 
la categoría de doctorado europeo. En este sentido, los valores cercanos a ese orden, la 
satisfacción es mínima.  
 
En cambio, se ha propuesto como valor máximo de la función de 1, entendiendo, 
que si se tienen n tesis leídas con dicha categoría, el total de tesis debe ser n, resultando 


















Figura 6.12.  Tesis leídas con doctorados europeos / Número de tesis doctorales leídas 
1,0
- 0,10 Xind
Vind = 4,52 1-e 0,20
166  Capítulo 6 
Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras 
 




  Este indicador permite valorar la percepción que se tiene del departamento en el 
exterior. Dicha valoración se realiza a través de la cantidad de estudiantes extranjeros 
que realizan sus estudios de doctorado en la unidad. Para este indicador no se ha 
matizado en edad, género u otro aspecto que pudiera discriminar la condición del 
doctorando (universidad de origen, perteneciente a la Comunidad Europea, etc.)   
 
Forma de valorar 
 
  La valoración se obtiene por la ecuación 6.10 que resulta de dividir la cantidad 
total de doctorandos extranjeros (de) entre el total de alumnos matriculados en el 
departamento para ese período de evaluación.  





=µ                                       (6.10) 
 
donde: µe = Media de doctorandos extranjeros 
  de = Total de doctorandos extranjeros en el periodo de evaluación 
  dt = media de doctorandos totales en el período de evaluación 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.13) es creciente, proponiéndose 
un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tiene doctorandos extranjeros y, 
consecuentemente, los valores cercanos a ese orden, la satisfacción es mínima. En 
cambio, se ha propuesto como valor máximo de la función de 1, entendiendo, que si se 
tienen n doctorandos extranjeros, el total doctorandos debe ser n, resultando en la unidad 
(1.0). 
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Figura 6.13.  Media doctorandos otros países / media total doctorandos departamento. 
 
6.5.11.3 Media de tesis doctorales ligadas a proyec tos de investigación en 




  Este indicador permite valorar la implicación del departamento de las tesis 
doctorales con proyectos de investigación con financiación pública. Para este indicador 
no se han considerado aspectos que pueden llegar a discriminar tales como: importe del 
proyecto de investigación o convenio, duración del proyecto, u otras apreciaciones 
subjetivas (difusión de resultados en comunicaciones o artículos indexados, etc.) que si 
bien pueden considerarse, para este caso, se ha creído conveniente no considerarlos. 
 
Forma de valorar 
 
  La valoración se realiza mediante la división de la media de tesis asociadas a 
proyectos de investigación entre la media total de tesis leídas. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.14) es creciente, proponiéndose 
un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no han desarrollado tesis con 
asociación a un proyecto de investigación o convenio y, consecuentemente, los valores 
cercanos a ese orden, la satisfacción es mínima. Al igual que el indicador anterior, el 
valor máximo esta representado por el cociente de la media de tesis leídas y el total de 
las tesis de la unidad.  
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Figura 6.14.  Media tesis doctorales ligadas a proyectos de investigación en convocatorias públicas 
/ media total tesis doctorales leídas 
6.5.11.4. Media de tesis doctorales ligadas a proye ctos de investigación financiadas 
por el propio departamento-empresas privadas (FPI-F PU) / media total de tesis 
doctorales leídas  (I3d.C3.R2) 
Objetivo 
 
  Este indicador permite medir la cantidad de las tesis doctorales que han sido 
leídas y que durante su desarrollo han estado asociadas a proyectos de investigación con 
financiación propia del departamento o de alguna empresa (s) privada (s). 
 
Forma de valorar 
 
  La valoración se realiza mediante la división de la media de tesis ligadas a 
proyectos de investigación con fondos privados entre la media total de tesis leídas. En 
este indicador no se ha discriminado el importe de los proyectos asociados a cada tesis 
doctoral o el ámbito de participación de la empresa. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.15) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no han desarrollado tesis 
sin alguna asociación a un proyecto de investigación o convenio y con financiación 
privada y, consecuentemente, los valores cercanos a ese orden, la satisfacción es 
mínima. Al igual que el indicador anterior, el valor máximo esta representado por el 
1,0
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Figura 6.15.  Media de tesis doctorales ligadas a proyectos de investigación financiadas por el 
propio departamento-empresas privadas (FPI-FPU) / media total de tesis doctorales leídas 
6.5.12. Participación del departamento en agencias nacionales o autonómicas de 
evaluación / PDI [I1C1R3] 
Objetivo 
 
 Valorar la participación del departamento (a través de los profesores) en agencias 
nacionales o autonómicas de evaluación. Ello puede reflejar una elevada posición y 
consideración por terceros de su actividad en un determinado ámbito temático.  
 
 Estas participaciones se han propuesto en 4 niveles o grupos: programas 
europeos, nacionales, ANEP o equivalente (e), en agencias autonómicas (a), en 
comisiones CNEAI, ANECA (c), u otros elementos de apreciación subjetiva (s), con la 
matización del tipo de actividad o cargo desempeñado en ese trienio. 
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada tipo de actividad (pt) por el número de proyectos de cada uno de los tipos 





















(nsi x psi)        (6.11) 
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donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de actividades de cada tipo 
 pti = Puntos de cada actividad según el cargo  
 
  Los puntos en función del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.8. La 
diferencia de puntuación de los proyectos (de 30 a 5 o de 18 a 3) refleja la percepción de 
los profesores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de desarrollar uno u otro tipo 
de actividad (distintas responsabilidades, etc.).  
 
 
 Programa Tipo de actividad Puntos Máximo 
Coordinación 30 
Comité de expertos 10 
Programa Europeo, 
Nacional,  ANEP o 
equivalente 
Comité de Evaluación 5 
45 
Coordinación 18 
Comité de expertos 6 
Agencias 
autonómicas 
Comité de Evaluación 3 
15 
Miembros comisiones CNEAI26 / ANECA27 20 25 
Otros elementos por apreciación subjetiva 5 5 
Tabla 6.8.  Puntuación asociada a la implicación con el sistema universitario  
fuera de la propia universidad 
 
  En ambos casos, se propone un nivel de importancia de 6 veces ante un cargo de 
coordinador de actividad y un miembro en comité de evaluación. Si bien este valor puede 
variar de un ámbito a otro, para este caso se cree conveniente adoptar este 
planteamiento. 
 
 Con respecto a la participación en comisiones tales como la CNEAI o la ANECA, 
la puntuación planteada es de 20 puntos, y las valoraciones intermedias se harán en 
función del tipo de participación en estas comisiones. Otro tipo de valoración de 
apreciación subjetiva también ha sido valorada con una puntuación máxima de 5 puntos.  
 
                                                 
26 Comisión Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora 
27 Agencia Nacional de Evaluación de la Calidad y Acreditación 
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  Hay que tener presente que el valor máximo de puntos es variable en función del 
tipo de actividad, tal como se muestra en la tabla 6.8, superado este valor se mantiene el 
correspondiente valor máximo.  
 
Se han hecho 4 grupos, limitando el máximo de puntos por grupo, 45 en el caso de 
programas europeos, nacionales o de la ANEP, 15 puntos para programas con cargos en 
agencias autonómicas, 25 puntos si es miembro de comisión CNEAI o ANECA y, 5 
puntos para otro tipo de programas de apreciación subjetiva. En ese sentido, se intenta 
limitar excesos que en ciertos ámbitos se pudieran dar, evitando así desequilibrios de 
otras actividades. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.16) es creciente. Con ello, Se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tienen profesores con 
participación en alguna agencia nacional o europea. Con ello, los valores cercanos a este 
valor, la satisfacción será mínima. En cambio, se propone un valor máximo de 90 puntos, 
proveniente de la suma de los valores máximos de la tabla 6.8, el cual es necesario 
dividirlo por la media de profesores (90/40=2.25), ya que la máxima puntuación que 


















Figura 6.16.  Puntuación de la participación del departamento en agencias nacionales o 
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172  Capítulo 6 
Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras 
 
6.5.13. Cargos reconocidos pertenecientes a órganos  de Gobierno de la 
Universidad / PDI [I1C2R3] 
Objetivo 
 
 Valora la implicación del departamento (a través de su personal docente e 
investigador y el personal administrativo y de servicios) para participar en órganos de 
Gobierno de su universidad a distintos niveles. Refleja, en cierta medida, la visión que del 
candidato tienen sus compañeros. Estos cargos se han matizado según el cargo o tipo de 
actividad, Rector (r), vicerrector o participación en alguna comisión de la Secretaria 
General (v), u otros puestos unipersonales asignados por la Junta (u).  
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada tipo de actividad o cargo (pt) por el número de cargos de cada actividad 
del departamento (ver ecuación 6.12) 
















(nui x pui)   (6.12) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de cargos por actividad del departamento 
 pti = Puntos de cada actividad de cada cargo  
 
  Los puntos se han asignado en base al tipo de actividad y se muestran en la tabla 
6.9. La diferencia de puntuación de las actividades (de 20 a 10) pretende reflejar el grado 
de responsabilidad e importancia que tiene de un cargo a otro.  
 
 Tipo de actividad Puntos/año Máximo puntos 
Rector  20 
Vicerrector,  Comisionado 
Secretaria General 15 Universidad 
Otros puestos unipersonales: 
adjuntos, gabinetes, etc. 10 
45 
Tabla 6.9.  Puntos por tipo de actividad y cargo órgano de Gobierno de la Universidad / PDI 
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 Se propone para este caso un nivel de importancia del 50% entre ellos y la 
valoración máxima es de 45 puntos tal y como se observa en la tabla. Con ello, se intenta 
evitar excesos en determinados departamentos que pudieran tener demasiados cargos 
en la Universidad. 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.17) es creciente, proponiéndose 
un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tienen profesores con cargos en 
el órgano de Gobierno dentro de la Universidad y consecuentemente, los valores 
cercanos a este valor, la satisfacción será mínima. En cambio, se propone un valor 
máximo de 50 puntos, el cual es necesario dividirlo por la media de profesores 



















Figura 6.17.   Puntos para cargos reconocidos en órganos de Gobierno de la Universidad / PDI 
6.5.14. Cargos reconocidos en el centro de asignaci ón / PDI [I2C2R3] 
Objetivo 
 
 Valora la implicación del departamento (a través de su personal docente e 
investigador y el personal administrativo y de servicios) para participar en actividades del 
centro de asignación de su universidad a distintos niveles. Las actividades propuestas 
son director (d), secretaria, subdirector o equivalente (s) y otros puestos unipersonales 




Vind = 5,66 1-e 0,38
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Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada tipo de actividad (pt) por el número de proyectos de cada tipo 
















(nui x pui)       (6.13) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de proyectos de cada tipo de actividad 
 pti = Puntos de cada proyecto según la actividad desempeñada  
 
  Los puntos en función del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.10. La 
diferencia de puntuación de los cargos reconocidos (de 15 a 5) refleja la percepción de 
los PDI y PAS sobre: la importancia y/o grado de dificultad de obtener y desempeñar una 
u otra actividad. Para este indicador no se ha discriminado en ámbito de desempeño del 
personal en cada tipo de actividad. 
 




Secretario, subdirector o equivalente 10 Centro 
Otros puestos unipersonales 5 
45 
Tabla 6.10.  Puntos por tipo de actividad y cargo en Centro de asignación 
 
  Se ha propuesto una valoración máxima para este grupo de actividades de 45 
puntos, con el objetivo de laminar excesos en distintos entornos y, las valoraciones 
intermedias se dejan a criterio y experiencia del decisor. 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 6.18) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tienen profesores con 
cargos en el Centro de asignación y consecuentemente, los valores cercanos a este 
valor, la satisfacción es mínima. En cambio, se propone un valor máximo de 50 puntos, el 
cual es necesario dividirlo por la media de profesores (50/40=1.25), el cual se traduce de 
una máxima puntuación posible para cada departamento. 
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Figura 6.18.   Puntos  para cargos reconocidos en Centro de asignación / PDI 
 




 Valorar el grado de cumplimiento del plan de actuación de la unidad, expresado 
por medio de diversos aspectos enfocados en el nivel secundaria. Estos distintos 
aspectos están expresados por actividades: padrinos de la UPC (p), realización de visitas 
a laboratorio (v), presentaciones en secundarias con el objetivo de difundir la universidad 
(d) y proyectos tecnológicos en centros tecnológicos (c). Para este tipo de actividades se 
ha hecho necesario matizar el grado de implicación del personal, el cual puede ser 
responsable principal o bien actuar como asistente o proyecto coordinado (secundario).  
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene (ver ecuación 6.14) mediante 
la suma de los puntos de cada tipo de actividad (Pt) por el número de actividades según 





















(nci x pci)        (6.14) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de actividades según tipo de actividad 
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  Los puntos en función del tipo de actividad y grado de implicación se muestran en 
la tabla 6.11. La diferencia de puntuación de las actividades (de 10 a 1) refleja la 
percepción del personal sobre: el grado de dificultad de desarrollar una u otro tipo de 
actividad.  
 
Tipo de actividad Principal Secundario Máximo 
Padrinos (UPC) 10 5 
Visitas laboratorio 5 2.5 
30 
Presentaciones 1 0.5 10 
Proyectos tecnológicos en 
centros tecnológicos 
10 5 30 
Tabla 6.11.  Puntuación para el Plan de actuación del departamento 
  
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 6.19) es creciente. Con ello, se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no tienen crean, organizan 
o gestionan actividades para difundir la universidad al exterior. Los valores cercanos a 
este valor, la satisfacción es mínima. En cambio, se propone un valor máximo de 70 
puntos, el cual es necesario dividirlo por la media de profesores (70/40=1.75), el cual se 
























Vind = 5,52 1-e 0,53
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6.5.16. Cargos en corporaciones profesionales / PDI  [I1C2R4] 
Objetivo 
 
 Valorar la actividad profesional del personal docente e investigador del 
departamento dentro de su colectivo profesional. Trata de visualizar la situación de estos 
dentro de su entorno profesional. Se han propuesto 4 distintas actividades que el 
personal puede participar como: proyectos profesionales relevantes (r), liderazgo de 
grupos de trabajo profesionales (l), actividades profesionales estándar (s) y cargos en 
corporaciones profesionales (c).  
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada actividad (pt) por el número de actividades de cada tipo (ver ecuación 
6.15)  




















(nci x pci)   (6.15) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de actividades según el tipo 
 pti = Puntos de cada actividad  
 
  Los puntos en función del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.12. La 
diferencia de puntuación de las actividades (de 40 a 15) refleja el grado de importancia de 
desempeñarse en una u otra actividad. Se ha dejado una valoración máxima como se 
puede observar en la tabla y las puntuaciones intermedias se asignan de acuerdo a  la 
experiencia del decisor y en función del grado de importancia de estas actividades. 
  
Actividad profesional Máximo 
Proyectos profesionales relevantes 40 
Liderazgo de grupos de trabajo profesionales 20 
Actividad profesional estándar 15 
Cargos en corporaciones profesionales 10 
Tabla 6.12.  Puntuación para el Plan de actuación del departamento 
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Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 6.20) es creciente, proponiéndose, 
un valor mínimo de 0 puntos, para departamentos que no tengan a profesores implicados 
en algún tipo de actividad de la tabla 6.12 y, en consecuencia la satisfacción es igual a 0. 


















Figura 6.20.  Puntuación para cargos en corporaciones profesionales / PDI 
 
En cambio, como valor máximo se ha otorgado una puntuación de 85, el cual es 
necesario dividirlo por la media de profesores (85/40=2.125) lo que se puede traducir en 
la valoración máxima de la puntuación posible, superados estos valores, el incremento de 
satisfacción del departamento es el mismo.  
 
El punto de inflexión esta representado por 20 (20/40=0.50) puntos, el cual 
representa una productividad muy baja para un período de tiempo de 3 años, (por 
ejemplo, participación en un solo grupo de proyecto profesional o tan sólo 2 cargos en 
corporaciones profesionales durante ese trienio). Por otro lado, en la figura se puede ver 
que superando la puntuación de 65 (65/40=1.63), el incremento de la satisfacción es muy 
poca y el aumento participación en este tipo de actividades no aportan un factor 
diferencial a la universidad. 
 




 Valorar el reconocimiento del departamento (a través del personal docente e 
investigador) dentro de su entorno profesional. Trata de visualizar el reconocimiento de 
2,5
- 0,20 Xind
Vind = 1,51 1-e 0,50
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sus compañeros de trabajo. Es necesario señalar que la valoración se ha planteado de tal 
forma que se matice el entorno en que se ha otorgado el premio y el reconocimiento. Se 
propone el entorno donde se ha otorgado el reconocimiento: internacional (i), nacional 
(n), autonómico (a) o dentro de la propia universidad (u). 
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada premio o reconocimiento según el entorno (pt) por el número de premios 
otorgados en ese entorno (ver ecuación 6.16).  




















(nui x pui)      (6.16) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de premios bajo ese entorno 
 pti = Puntos de cada premio otorgado según el entorno  
   
  Los puntos en función del nivel de reconocimiento se muestran en la tabla 6.13. 
La diferencia de puntuación de los proyectos (de 30 a 1) refleja la percepción de los 
investigadores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de ser reconocido en distintos 
escenarios, entendiendo que tiene mucho más valor (3 veces) ser reconocido a nivel 
internacional que en nivel nacional. Para este indicador no se ha matizado el tipo de 
organismo o institución que otorga dichos reconocimientos.  
 





Tabla 6.13.  Puntuación premios y reconocimientos / PDI 
 
Forma de la función de valor 
 
 La función de valor que se propone (ver figura 6.21) es creciente, esto es, a 
medida que aumenta los puntos de cada reconocimiento, la satisfacción aumenta.  La 
forma de la curva es considerada en forma de una “s”, tal como se muestra. 
 
180  Capítulo 6 
Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras 
 
Se propone un valor mínimo de 0 puntos, para departamentos que no se les ha 
otorgado durante ese período de tres años ningún reconocimiento profesional y, en 
consecuencia la satisfacción es igual a 0. Los valores cercanos a ese orden, la 
satisfacción es mínima.  
 
En cambio, como valor máximo se ha otorgado una puntuación de 100, el cual es 
necesario dividirlo por la media de profesores (100/40=2.25) reflejando un reconocimiento 
elevado (por ejemplo 3 reconocimientos internacionales, o un internacional, 5 nacionales 
y 4 autonómicos) que lo que se puede traducir en un reconocimiento alto dentro de su 
entorno profesional.  
 
El punto de inflexión esta representado por 20 puntos (20/40=0.50), el cual 
representa una productividad muy baja para un período de tiempo de 3 años, (por 
ejemplo, un solo reconocimiento nacional y dos autonómicos). En cambio para 

















Figura 6.21.  Premios y reconocimientos ámbito profesional / PDI 
6.5.18. Cargos en corporaciones públicas (externas UPC) / PDI [I1C3R4] 
Objetivo 
 
 Valorar la implicación del departamento (a través de su personal docente e 
investigador y Personal administrativo y de servicios) dentro de su entorno social. Con 
este indicador se trata de visualizar el papel de liderazgo del departamento en el exterior. 
Se han planteado 4 actividades para valorar su desempeño como son: cargos en 
corporaciones públicas (externas a la universidad) (p), premios en el entorno social (r), 
3,5
- 0,15 Xind
Vind = 1,00 1-e 0,50
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implicación en temas de cooperación, desarrollo y sostenibilidad (c), u otros elementos de 
apreciación subjetiva (s). 
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada actividad (pt) por el número de actividades de cada tipo (ver ecuación 
6.17)  




















(nsi x psi)   (6.17) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de actividades según el tipo 
 pti = Puntos de cada actividad  
 
  Los puntos en función del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.14. Se ha 
dejado una valoración máxima como se puede observar en la tabla y las puntuaciones 
intermedias se asignan de acuerdo a  la experiencia del decisor y en función del grado de 
importancia de estas actividades. 
 
Actividad en su entorno social Máximo 
Cargos en corporaciones públicas 
externas a la universidad 25 
Premios en el entorno social 25 
Implicación en temas de Cooperación, 
Desarrollo y Sostenibilidad 25 
Otros elementos de apreciación 
subjetiva 15 
Tabla 6.14.  Puntuación para cargos en corporaciones públicas 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.22) es creciente. Con ello,  se 
propone un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no participan en 
actividades en su entorno social o bien, que nunca han sido reconocidos en este entorno. 
Los valores cercanos a este valor, la satisfacción es mínima. En cambio, se propone un 
valor máximo de 90 puntos, el cual es necesario dividirlo por la media de profesores 
182  Capítulo 6 
Análisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras 
 



















Figura 6.22.  Cargos en corporaciones públicas (externas UPC) / PDI 




 Valorar la implicación del departamento (a través de su personal docente e 
investigador y del personal administrativo y de servicios) en participaciones en medios de 
comunicación: diarios, revistas, etc., con la firma de la Universidad Politécnica de 
Cataluña. Para este indicador se ha matizado o se ha hecho la discriminación a través del 
nivel de publicación: internacional (i), nacional (n) y autonómico (a). 
 
Forma de valorar  
 
  El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los 
puntos de cada tipo de publicación (Pt) por el número de publicaciones de cada tipo (ver 
ecuación 6.18).  
















(nai x pai)  (6.18) 
donde: PT = Puntos totales del departamento 
 nti = Número de publicaciones de cada tipo 
 pti = Puntos de cada publicación según tipo 
1,0
- 0,15 Xind
Vind = 4,52 1-e 0,68
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  Los puntos en función del tipo de publicación se muestran en la tabla 6.15. La 
diferencia de puntuación de los proyectos (de 20, 5 y 1) refleja la percepción de los 
investigadores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de publicar en uno u otro de 
medio de difusión, entendiendo que tiene mayor valor publicar en una revista de índole 
internacional que en una local. Para este indicador no se ha matizado la categoría, 
ámbito o entorno profesional y social del medio de comunicación donde se hace la 
publicación con firma de la UPC. La asignación de puntos máximos pretende evitar 
excesos que en ciertos entornos pudiera existir, provocando detrimento de otras 
actividades del departamento. 
 
Nivel de 
publicación Puntos Máximo 
Internacional  20 50 
Nacional 5 20 
Autonómico 1 10 
 Tabla 6.15.  Puntuación para publicaciones con firma UPC 
 
Forma de la función de valor 
 
La función de valor que se propone (ver figura 6.23) es creciente, proponiéndose 
un valor mínimo de 0 puntos para departamentos que no participan en publicaciones en 
algún medio de comunicación. En cambio, se propone un valor máximo de 90 puntos, el 
cual es necesario dividirlo por la media de profesores (90/40=2.25). Entendiendo que se 

















Figura 6.23.  Puntuación publicaciones firma UPC en medios comunicación / PDI 
   
1,0
- 0,15 Xind
Vind = 33,84 1-e 0,60
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  Con las funciones de valor ya definidas, ahora es necesario pasar a la etapa de 
evaluación como se planteo en el apartado 3.3.1 de la presente tesis doctoral.  
6.6. EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 La contrastación experimental se ha hecho mediante una prueba piloto con los 
diferentes departamentos de la Universidad Politécnica de Cataluña, que a la luz de los 
resultados obtenidos, lo ha asumido como metodología de evaluación. Esa experiencia 
piloto refleja la idoneidad del modelo y la contrastación que con pocos indicadores, si bien 
los principales, se puede hacer una evaluación precisa y ajustada, que discrimina 
situaciones. 
 Se han considerado 40 departamentos que, como ya se expreso y por razones 
obvias, se identifican por un número y no por su denominación real.  
 Siguiendo el mismo planteamiento durante la evaluación de la carretera en el 
capítulo 5 (asignación de pesos de las variables, funciones de valor, etc.) se calcula el 
índice de valor para cada departamento respectivo bajo el siguiente enfoque:  
 “Evaluación de todos los aspectos de los departamentos de forma que se obtenga 
una puntuación global, jerarquizándolas en base a su índice de valor (de mayor a menor).    
6.6.1. Ponderación de atributos 
 La ponderación de atributos para el caso de carreteras se utilizó la metodología  
de jerarquía analítica (AHP). Sin embargo, para este caso en particular, la asignación de 
pesos se llevado a cabo de forma directa.  
 Esto quiere decir, que para cada variable se ha considerado el mismo peso (de 
cada grupo homogéneo). Entendiendo que si son 3 indicadores, les corresponde un 
33.33% a cada uno. Este planteamiento se pretende mantener, ya que se considera 
adecuado para esta versión, no obstante, la asignación de los pesos reales han de ser 
designados por el órgano propio de la Universidad Politécnica de Cataluña. 
 Entonces, el requerimiento de investigación representa el 25% de la importancia, 
la docencia 25%, el de compromisos internos 25% y finalmente el compromiso externo 
con un 25%, y así análogamente para cada grupo del árbol de decisión. En la tabla 6.16, 
Jerarquización y evaluación de departamentos universitarios 185                                                               
Noé Villegas Flores 
 
REQ. CRITERIO INDICADOR 




públicos [33.33] Importe de proyectos con financiación pública [50] 









Número de artículos publicados en revistas 
indexadas + patentes registradas / número PDI [100] 
Preocupación por la mejora docente [33.333] 
Grado [33.33] Número profesores del departamento que pasan de 
nota media / número total de profesores [33.333] 
Postgrado [33.33] 
Programas de especialización organizados por 
departamento o fundación UPC [33.333] 
Media de las tesis leídas / media del numero de 
alumnos que han entrado en el programa [33.333] 
Doctores de la unidad que imparten doctorado en 
programas de calidad / total de profesores doctores 




Indicadores de entorno. Percepción externa [33.33] 
Exterior UPC [50] 
Participación del departamento en agencias 
nacionales o autonómicas de evaluación [100] 
Cargos reconocidos pertenecientes a órganos de 
Gobierno de la Universidad [50] 
Compromiso 
sistema 
[25] UPC [50] 
Cargos reconocidos en el centro de asignación [50] 
Secundaria 
[33.33] 
Plan de actuación en Plan Estratégico: Lista de 
chequeo [100] 
Cargos en corporaciones profesionales [33.333] 




Cátedras de empresa en el departamento [33.333] 








Publicaciones con firma UPC en medios de 
comunicación diarios o semanales [50] 
se muestran los pesos (en porcentaje) asignados de forma directa para cada uno de las 






















Tabla 6.16.  Ponderación para el árbol de requerimientos para todos los departamentos 
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 La respuesta de las alternativas para cada uno de los requerimientos es obtenido 
de la base de datos de la Universidad Politécnica de Cataluña. Con las funciones de valor 
ya desarrolladas y los valores de respuesta de cada variable se procede a valorar cada 
uno de los departamentos en el siguiente apartado. 
6.7. RESULTADOS OBTENIDOS 
 Para la aplicación de este caso práctico, el objetivo era verificar si la metodología 
propuesta concordaba con los resultados obtenidos por el método actual. El número de 
departamentos es 40 y, por temas de confidencialidad, tal y como se ha comentado, no 
se enumeran de acuerdo a su código y se les he denominado por un número según un 
orden aleatorio.  
 
 Es necesario remarcar que para la valoración de los indicadores en este estudio 
se ha llevado ha cabo mediante valores en relativo. Es decir, para el indicador, 
“Proyectos de investigación científica con financiación pública” la valoración se ha hecho 
a través del relativo “Número de proyectos de investigación científica con fondos públicos 
/ Número de PDI”. No se ha discriminado para el tipo de proyecto o el tipo de implicación. 
 
 Este planteamiento fue considerado aceptable en aquel momento de la 
valoración. No obstante en una segunda iteración se debe profundizar en la matización 
de cada uno de los indicadores. 
 
 En la tabla 6.17 se muestran el desarrollo de la valoración en los 4 requerimientos 
planteados para el departamento número 1. Se ha comenzado de derecha a izquierda 
hasta llegar a un Índice de valor para cada requerimiento, y con la suma cada uno, se 
obtiene el índice global de valor para este departamento. Por ejemplo, para el indicador 
“Proyectos de investigación con financiación pública/PDI)”, el valor obtenida en la función 
de valor es de 0.42 (ecuación 3.6) que, multiplicado por su peso de 0.50, resulta en el 
índice de valor de este indicador (0.212).  
 
 Con ello, la suma de los índices de valor de cada indicador en este criterio 
(0.212+0.035) es multiplicado por el peso propio del criterio (0.333) resultando en el 
índice de valor de este criterio.  
 
 Análogamente, para obtener el índice de valor del requerimiento se hace 
mediante la suma de los índices de valor de los criterios respectivos (0.082+0.006+0.017) 
multiplicado por el peso del requerimiento (0.25), siendo 0.027 (ver tabla 6.17). Para los 
otros 3 requerimientos se hace el mismo proceso de valoración. 
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,212 [I1C1R1] 0,50 0,42
Públicos 0,035 [I2C1R1] 0,50 0
Proyectos con fondos 0,006 [I1C2R1] 0,50 0,01
privados 0,013 [I2C2R1] 0,50 0,03
0,017 Publicaciones y patentes 0,333 0,052 0,052 [I1C3R1] 1,00 0,05
0,001 [I1C1R2] 0,50 0,00
0,133 [I2C1R2] 0,50 0,27
0,009 Posgrado 0,333 0,027 0,027 [I1C2R2] 1,00 0,03
0,090 [I1C3R2] 0,33 0,27
0,180 [I2C3R2] 0,33 0,54
0,117 [I3C2R2] 0,33 0,35
0,092 Exterior UPC 0,500 0,185 0,185 [I1C1R3] 1,00 0,18
Compromiso
Interno 0,118 [I1C2R3] 0,50 0,24
0,148 [I2C1R3] 0,50 0,30
0,112 Secundaria 0,333 0,338 0,338 [I1C1R4] 1,00 0,338
0,000 [I1C2R4] 0,33 0,000
Compromiso 0,001 [I2C2R4] 0,33 0,003
Externo 0,000 [I3C2R4] 0,33 0,000
0,000 [I1C3R4] 0,50 0,000
0,003 [I2C3R4] 0,50 0,006









































Tabla 6.17.  Obtención del índice de valor por requerimiento del departamento 1 
 
 Para obtener el índice de valor global se suman los 4 requerimientos propuestos: 
0.027 (Investigación) + 0.048 (docencia) + 0.068 (comp. Internos) + 0.028 (comp. 
Externos)  = 0.157 (índice de valor del departamento).  
 
 En este departamento se puede llegar a la conclusión que muestra una gran 
fortaleza con los compromisos internos, sin embargo, presenta un bajo índice en los 
requerimientos de investigación y compromisos externos. 
 
 De la misma manera que se ha evaluado el departamento 1, se han evaluado 
todos los departamentos. En la tabla 6.18 se muestran los 40 departamentos que 
componen la UPC, separados por requerimiento y representados de mayor a menor 
índice de valor. Como se puede observar, esta metodología permite identificar las 
fortalezas y/o debilidades en cada aspecto valorado para cada departamento, aportando 
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Compromiso con Compromisos
 el sistema  externos
Índice de valor Índice de valor Índice de valor Índice  de valor
8 0,16 10 0,12 19 0,19 21 0,09
31 0,13 40 0,09 17 0,15 5 0,09
4 0,12 24 0,09 8 0,14 2 0,05
19 0,11 8 0,08 31 0,13 31 0,05
17 0,11 4 0,08 5 0,13 32 0,05
16 0,10 19 0,08 18 0,12 24 0,05
21 0,10 26 0,08 29 0,11 17 0,04
40 0,08 5 0,08 10 0,11 33 0,04
2 0,06 9 0,07 4 0,10 8 0,04
25 0,06 18 0,07 3 0,10 28 0,04
35 0,05 3 0,07 24 0,10 34 0,04
22 0,04 27 0,07 25 0,10 20 0,04
37 0,04 23 0,07 11 0,09 38 0,04
39 0,04 36 0,06 32 0,09 18 0,04
7 0,04 6 0,06 30 0,08 4 0,04
6 0,04 38 0,06 6 0,08 22 0,03
5 0,03 21 0,06 38 0,08 3 0,03
34 0,03 2 0,05 23 0,07 1 0,03
10 0,03 32 0,05 40 0,07 35 0,02
11 0,03 34 0,05 16 0,06 6 0,02
23 0,03 14 0,05 26 0,06 25 0,02
1 0,03 35 0,05 20 0,06 23 0,02
29 0,03 39 0,05 27 0,06 16 0,02
24 0,02 7 0,05 35 0,06 11 0,02
38 0,02 31 0,05 1 0,06 7 0,02
36 0,02 16 0,05 21 0,06 37 0,02
18 0,01 28 0,05 14 0,05 36 0,01
9 0,00 1 0,05 7 0,05 27 0,01
30 0,00 20 0,04 33 0,05 40 0,01
28 0,00 22 0,04 34 0,05 30 0,01
32 0,00 12 0,04 39 0,05 12 0,01
12 0,00 30 0,04 37 0,04 10 0,01
3 0,00 17 0,04 22 0,03 19 0,01
13 0,00 25 0,04 9 0,03 14 0,01
26 0,00 37 0,04 12 0,03 26 0,01
27 0,00 33 0,04 28 0,03 29 0,01
33 0,00 11 0,03 2 0,03 13 0,00
15 0,00 29 0,03 15 0,03 9 0,00
20 0,00 13 0,02 13 0,02 39 0,00
14 0,00 15 0,01 36 0,02 15 0,00






















Tabla 6.18.  Índices de valor para cada departamento por requerimiento 
 
 Asimismo, en la figura 6.24 se muestra el índice de valor global de los 
departamentos. En ella, se observan cuales departamentos han obtenido un índice de 
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 En ese sentido, en la figura 6.25 se muestra la distribución de todos los 
departamentos a través de su índice de valor. En el eje de las abscisas esta representado 
el índice de valor a través de intervalos y en el eje de las ordenadas se representa la 
frecuencia o la cantidad de departamentos que obtuvieron un índice de valor dentro de 
ese intervalo. 
 
 Se han creado 6 intervalos de agrupación (0.10, 0.16, 0.23, 0.29, 0.36 y 0.42), 
como valor límite de cada departamento. En dicho gráfico se muestra que una gran 
cantidad de departamentos (14), casi el 35% del total, han obtenido un índice de valor en 
el intervalo de 0.10 a 0.16. En este sentido, se exhibe una ligera tendencia hacia la 
izquierda de la media.  
 
 Por otro lado, 22 departamentos (55%) han obtenido un valor mayor a la media 
(0.20), siendo éste, un número importante para la universidad. En definitiva, mediante 
este estudio, cada departamento puede tener una “fotografía” de su desempeño en los 4 














Figura 6.25.  Distribución de índices de valor de los departamentos de la Universidad Politécnica 
de Cataluña (global) 
 
 Finalmente, en la figura 6.26 se muestran cada uno de los departamentos 
ordenados o jerarquizados de acuerdo a su índice de valor final. En ella se aprecia que 
los departamentos con mayor índice de valor son el 8, 19, 31, 4, y 5 (en ese orden). En 
definitiva, se pudiera profundizar en trabajos posteriores sobre las buenas (o no) 
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Figura 6.26.  Jerarquización de los departamentos de la Universidad Politécnica de Cataluña 
 
En ésta figura se puede ver las diferencias entre los departamentos con mayor 
índice de valor (potentes) y con menor (débiles). Con respecto a los resultados, se 
pueden diseñar estrategias de mejora de acuerdo a las debilidades de cada 
departamento, intentando siempre mantener un equilibrio entre los requerimientos 
planteados. 
 
En este caso no se tuvieron en cuenta factores de estrategias de equipos como 
dividir la puntuación por el nº de autores firmantes de un artículo, tipos de proyectos 
competitivos, tipo de revista indexada, equidad de género etc., si bien puede ser un factor 
de discriminación a tener presente, ya que puede favorecer a departamentos (o no) en la 
valoración, para este caso no se han planteado.  
 
El análisis de valor desarrollado para este capítulo ha sido de gran utilidad para la 
identificación de las fortalezas y debilidades de los departamentos. En definitiva, la 
herramienta metodológica utilizada tiene gran valor añadido para evaluar un proyecto. Su 
rigor científico y su versatilidad ofrecen al decisor una herramienta potente para ser 
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7.1.  CONCLUSIONES PRINCIPALES 
 
Una vez finalizado el análisis del estado del conocimiento, la presentación del 
modelo, con las aportaciones introducidas, y las aplicaciones realizadas tanto en la  
evaluación de una sección transversal de una carretera, como en el caso de 
departamentos universitarios, se procede a la presentación de las conclusiones; las 
cuales se dividen en unas conclusiones generales, que incorporan los aspectos más 
importantes de la presente tesis doctoral, y unas conclusiones específicas, que involucran 
a aquellas más concretas en cada área de la presente investigación. 
 
Cabe recordar, que los objetivos principales de esta tesis eran, por un lado, 
ahondar en la metodologías de toma de decisiones MIVES, basada en análisis de valor y, 
por otro lado, aplicar dicha metodología a dos casos muy diversos (evaluación de 
secciones transversales de carretera y departamentos universitarios) para demostrar la 
versatilidad del modelo y  la viabilidad metodológica ante distinto grado de conocimiento 
del tema.  
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Las conclusiones generales, que se presentan a continuación, son la respuesta a 
los objetivos principales planteados al principio de la tesis, pudiéndose afirmar que los 
objetivos se han cumplido de forma satisfactoria. Estas conclusiones son: 
• Del estado del conocimiento, en el que se ha hecho una identificación y revisión 
de las distintas metodologías multicriterio, se llega a la conclusión de que no 
existen metodologías que integran todas las necesidades del proyecto, en este 
caso de carreteras, en un mismo modelo de evaluación. Esto es, usualmente, los 
planteamientos son desagregados, faltando metodologías de integreación 
tranversal. 
• Con respecto a la metodología MIVES, se han hecho distintas aportaciones y 
mejoras en lo que se refiere a su planteamiento, tales como son listas de 
chequeo, listas de puntuación y variables relativas. Dichas aportaciones 
incorporan un notable apoyo a la herramienta metodológica, ya que a través de 
estas se pueden valorar variables que, por su naturaleza pudieran ser 
interpretadas como subjetivas. 
• La aplicación al caso de secciones transversales de carreteras, ámbito en los que 
no se era especialista, la metodología utilizada, ha conducido a resultados 
positivos, incluso frente a nuevas secciones como el caso que nos ocupa y abre 
un camino importante para la aplicación en diferentes ámbitos. 
• La aplicación al caso de los departamentos universitarios, en el que se supone 
que había una amplia experiencia previa, el modelo utilizado se ha mostrado muy 
preciso, discriminando entre la diversidad de tipos de departamentos 
universitarios. Cabe reseñar que dicho modelo ha sido adoptado por la 
Universidad Politécnica de Cataluña para la evaluación de sus departamentos 
dentro de su planteamiento estratégico para el período 2008-2011. 
• Si la metodología MIVES es un modelo integrado de evaluación multicriterio, en la 
presente tesis se demuestra satisfactoriamente la versatilidad de la misma frente a 
casos muy diferentes. En cualquier caso, se insiste en que para el éxito de esta 
metodología es muy importante la definición del árbol de decisión (requerimientos, 
criterios e indicadores) 
 El camino abierto en esta tesis en cuanto a la aplicabilidad del modelo MIVES es 
muy esperanzador tanto en lo que se refiere a resultados de tipo científico (con diversos 
artículos enviados para su posible publicación en revistas indexadas) como de tipo 
profesional (ya que se está empezando a aplicar a diversos casos). 
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7.2.  CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
7.2.1.  Relativas al estado del conocimiento 
 En el estado del conocimiento, se ha hecho una identificación y revisión de las 
distintas metodologías multicriterio. Asimismo, se han identificado ciertas experiencias 
que utilizan en modelo de evaluación la técnica AHP, mostrando sus fortalezas y 
desventajas. Con ello, se llega a la conclusión de que no existen metodologías que 
integran todas las necesidades del proyecto en un mismo modelo de evaluación. Es 
decir, los modelos encontrados no evalúan la carretera de forma integrada, sino de forma 
separativa. Asimismo, en ninguna de las metodologías revisadas se ha identificado 
alguna articulación o modelo matemático que caracterice y evalúe la carretera en la 
misma etapa. 
 
Por otro lado, cabe destacar que la gran mayoría de las metodologías de 
evaluación se centran fundamentalmente en las vertientes económicas, sociales y 
medioambientales, si bien, tal como se ha dicho, de forma desagregada. 
7.2.2.  Conclusiones acerca de la propuesta metodol ógica 
 En este capítulo se concluye que la estructura metodológica propuesta de 
evaluación cuenta con gran rigor científico por la herramienta matemática en que se 
desarrolla, habiéndose contribuido a nuevos avances en la metodología MIVES en 
relación a su concepción y planteamiento, que permiten desarrollar fehacientemente 
casos de estudio en cualquier ámbito técnico, científico, social, etc. En este sentido hay 
que señalar algunas recomendaciones tales como: listas de chequeo, listas de 
puntuación y uso de variables relativas. 
 
El empleo de las listas de chequeo ha permitido discriminar variables entre las 
alternativas. En este sentido, estas listas de chequeo han ayudado a disminuir la 
complejidad de la evaluación y a utilizar las variables que aportan un factor diferencial 
entre las mismas alternativas. 
 
Las listas de puntuación propuestas han permitido reducir el carácter subjetivo de 
variables que así lo han requerido en cada caso de estudio. Asimismo, el empleo de 
estas listas ha ayudado para poder valorar las variables que, en un principio tienen un 
carácter cualitativo. Asimismo, el uso de variables relativas ha permitido valorar a las 
alternativas por su eficiencia y no por su cantidad. 
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Finalmente, la incorporación de indicadores intercambiables para las alternativas 
fue de gran apoyo para aquellas proyectos o alternativas que no siempre se encuentren 
bajo el mismo régimen, ya sea institucional, normativo, etc. 
7.2.3.  Relativas a la definición del árbol de deci sión y las funciones de valor 
 En el desarrollo de la tesis doctoral se ha puesto de manifiesto la importancia que 
tiene un buen árbol de decisiones, asociado a una decisión bien planteada, en el éxito de 
la aplicación de esta metodología de análisis de valor. 
 
 El árbol se recomienda no disponga de muchas ramas, ya que hay que tener 
presente, que pocas variables en cada entorno homogéneo son las principales, siguiendo 
el principio de Pareto. Eso debe extenderse a cada uno de los niveles (requerimientos, 
criterios e indicadores). 
 
 En la presente tesis, si bien no se ha introducido el riesgo de forma probabilista 
para el caso de carreteras, si se han dejado sentadas las bases para actuar en esa 
dirección de forma simplificada. Así, se han tomado indicadores con acción directa como 
por ejemplo costes de construcción, frecuencia de mantenimiento, etc., con otros que  
representan un posible riesgo de incumplimiento de las variables. 
 
Con respecto a las funciones de valor se ha dado un paso adelante en la 
definición de cada una de estas en este ámbito. La definición de su forma, tendencias y 
análisis incorporan un punto de partida para trabajos posteriores en el sector de las 
carreteras y evaluaciones de departamentos universitarios 
7.2.4.  Relativas al estudio para la construcción d e una carretera (caso práctico) 
En la evaluación de secciones transversales de carreteras se han tomado dos 
alternativas: una a base de elementos prefabricados de hormigón y la otra, en base al 
sistema tradicional de carreteras en España. El empleo de la metodología  MIVES en 
este caso ha resultado satisfactorio, abriendo caminos en esta dirección. 
 
De los resultados obtenidos en el caso práctico cabe destacar, pese al esfuerzo 
de obtener un índice de valor en la evaluación final, los resultados no son absolutos. Esto 
quiere decir que, aunque se haya obtenido una alternativa mejor respecto a la otra, se 
debe tener presente el carácter relativo de estos resultados debido a la dificultad de 
valoración de muchos de los parámetros (especialmente en aquellos donde la respuesta 
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del indicador es compleja para obtener), dada las faltas de experiencias previas en esta 
metodología de trabajo. 
7.2.5.  Relativas a la evaluación de departamentos universitarios (caso práctico) 
 Con este capítulo se concluye que la herramienta empleada puede aplicarse en 
otros ámbitos completamente diferentes al de la construcción, en definitiva da muestra de 
la versatilidad de la metodología utilizada. 
 
 En ese sentido, el desarrollo de este caso de estudio ha sido una aportación 
notable en la presente tesis doctoral ya que, a la luz de los resultados, da la pauta para 
que pueda ser utilizada en otros ámbitos.  
 
 Por otra parte, los resultados obtenidos de este caso de estudio han servido para 
que el planteamiento recogido en la tesis se haya adoptado como modelo de evaluación 
de cada una de las unidades de la Universidad Politécnica de Cataluña, aportando con 
ello un importante valor agregado a la presente tesis doctoral. 
7.3.  FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
A lo largo del trabajo han ido surgiendo otras posibles temáticas asociadas, o 
aspectos en los cuales profundizar el conocimiento, que resultan interesantes plantear 
para futuras líneas de investigación. A continuación se exponen las que puedan estar 
más relacionadas con los aspectos tratados en esta tesis doctoral. 
 
• Dada la flexibilidad y garantía que da la metodología MIVES como metodología de 
soporte a las decisiones en base a análisis de valor, parece razonable plantear la 
misma para otros campos de aplicación, ya sean en los ámbitos temáticos 
estudiados, como parte complementaria en una visión global, como en nuevos 
campos de aplicación. De hecho, recientemente, se ha aprobado el anejo 14 de la 
nueva instrucción de Hormigón Estructural en España EHE 2008 en la que se 
define el Índice de Contribución de las Estructuras a la Sostenibilidad (ICES), 
basado en este planteamiento. 
 
• En la presente tesis se ha hecho un planteamiento determinista de los 
indicadores, introduciendo de una forma aproximada el riesgo en el caso de la 
sección transversal de carreteras. Cara al futuro parece razonable, empezar a 
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introducir aspectos probabilistas de las determinaciones en los indicadores de 
forma directa, incluyendo las probabilidades de fallo o temas de riesgo. 
 
• También sería interesante profundizar en los análisis de sensibilidad en los 
parámetros físicos (k, C, p) de las funciones de valor para intentar reflejar el 
comportamiento de las variables en las alternativas.  En esta dirección habría que 
incidir en las variables que comportan mayor peso a la decisión así como en la 
propia forma de definir los pesos de cada grupo. 
 
• Para el caso de sección transversal de carreteras, se hace necesario el desarrollo 
de un tramo experimental de la alternativa prefabricada con el fin de medir las 
variables propuestas en el árbol de requerimientos, verificando las respuestas de 
forma más precisa.  
 
• En lo que se refiere al caso de evaluación de departamentos universitarios y a la 
luz de los resultados obtenidos, se podría ampliar el ámbito y desarrollar un 
estudio para determinar una jerarquía de universidades españolas con el fin de 
homogeneizar los criterios de evaluación en todas las universidades y en 
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NRC-IRC, Invierno 1997. 
 
www.mityc.es 
El Gobierno destinará 680 millones al Plan de energías renovables 2005-2010) 
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,212 [I1C1R1] 0,50 0,42
Públicos 0,035 [I2C1R1] 0,50 0
Proyectos con fondos 0,006 [I1C2R1] 0,50 0,01
privados 0,013 [I2C2R1] 0,50 0,03
0,017 Publicaciones y patentes 0,333 0,052 0,052 [I1C3R1] 1,00 0,05
0,001 [I1C1R2] 0,50 0,00
0,133 [I2C1R2] 0,50 0,27
0,009 Posgrado 0,333 0,027 0,027 [I1C2R2] 1,00 0,03
0,090 [I1C3R2] 0,33 0,27
0,180 [I2C3R2] 0,33 0,54
0,117 [I3C2R2] 0,33 0,35
0,092 Exterior UPC 0,500 0,185 0,185 [I1C1R3] 1,00 0,18
Compromiso
Interno 0,118 [I1C2R3] 0,50 0,24
0,148 [I2C1R3] 0,50 0,30
0,112 Secundaria 0,333 0,338 0,338 [I1C1R4] 1,00 0,338
0,000 [I1C2R4] 0,33 0,000
Compromiso 0,001 [I2C2R4] 0,33 0,003
Externo 0,000 [I3C2R4] 0,33 0,000
0,000 [I1C3R4] 0,50 0,000
0,003 [I2C3R4] 0,50 0,006
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,145 [I1C1R1] 0,5 0,29
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,435 [I1C2R1] 0,5 0,87
privados 0,05 [I2C2R1] 0,5 0,10
0,047 Publicaciones y patentes 0,333 0,14 0,14 [I1C3R1] 1 0,14
0,005 [I1C1R2] 0,5 0,01
0,165 [I2C1R2] 0,5 0,33
0,05 Posgrado 0,333 0,15 0,15 [I1C2R2] 1 0,15
0,056661 [I1C3R2] 0,3333 0,17
0,176649 [I2C3R2] 0,3333 0,53
0,106656 [I3C2R2] 0,3333 0,32
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,105 [I1C2R3] 0,5 0,21
0,095 [I2C1R3] 0,5 0,19
0,083 Secundaria 0,333 0,248 0,248 [I1C1R4] 1 0,248
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0,1729827 [I3C2R4] 0,3333 0,519
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,2085 [I2C3R4] 0,5 0,417

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,01 [I1C1R1] 0,5 0,02
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0,045 [I1C1R2] 0,5 0,09
0,2 [I2C1R2] 0,5 0,40
0,15 Posgrado 0,333 0,45 0,45 [I1C2R2] 1 0,45
0,106656 [I1C3R2] 0,3333 0,32
0,03333 [I2C3R2] 0,3333 0,10
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,275 Exterior UPC 0,5 0,55 0,55 [I1C1R3] 1 0,55
Compromiso
Interno 0,18 [I1C2R3] 0,5 0,36
0,065 [I2C1R3] 0,5 0,13
0,112 Secundaria 0,333 0,336 0,336 [I1C1R4] 1 0,336
0,0096657 [I1C2R4] 0,3333 0,029
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,35 [I1C1R1] 0,5 0,70
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,03 [I1C2R1] 0,5 0,06
privados 0,065 [I2C2R1] 0,5 0,13
0,33 Publicaciones y patentes 0,333 0,99 0,99 [I1C3R1] 1 0,99
0,09 [I1C1R2] 0,5 0,18
0,13 [I2C1R2] 0,5 0,26
0,087 Posgrado 0,333 0,26 0,26 [I1C2R2] 1 0,26
0,079992 [I1C3R2] 0,3333 0,24
0,119988 [I2C3R2] 0,3333 0,36
0,286638 [I3C2R2] 0,3333 0,86
0,23 Exterior UPC 0,5 0,46 0,46 [I1C1R3] 1 0,46
Compromiso
Interno 0,245 [I1C2R3] 0,5 0,49
0,13 [I2C1R3] 0,5 0,26
0,178 Secundaria 0,333 0,535 0,535 [I1C1R4] 1 0,535
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0003333 [I2C2R4] 0,3333 0,001
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,165 [I1C1R1] 0,5 0,33
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,005 [I1C2R1] 0,5 0,01
privados 0,03 [I2C2R1] 0,5 0,06
0,073 Publicaciones y patentes 0,333 0,22 0,22 [I1C3R1] 1 0,22
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,495 [I2C1R2] 0,5 0,99
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,123321 [I1C3R2] 0,3333 0,37
0,176649 [I2C3R2] 0,3333 0,53
0,129987 [I3C2R2] 0,3333 0,39
0,115 Exterior UPC 0,5 0,23 0,23 [I1C1R3] 1 0,23
Compromiso
Interno 0,335 [I1C2R3] 0,5 0,67
0,46 [I2C1R3] 0,5 0,92
0,306 Secundaria 0,333 0,918 0,918 [I1C1R4] 1 0,918
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,1835 [I2C3R4] 0,5 0,367
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,26 [I1C1R1] 0,5 0,52
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,035 [I1C2R1] 0,5 0,07
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0,047 Publicaciones y patentes 0,333 0,14 0,14 [I1C3R1] 1 0,14
0,01 [I1C1R2] 0,5 0,02
0,135 [I2C1R2] 0,5 0,27
0,057 Posgrado 0,333 0,17 0,17 [I1C2R2] 1 0,17
0,069993 [I1C3R2] 0,3333 0,21
0,213312 [I2C3R2] 0,3333 0,64
0,176649 [I3C2R2] 0,3333 0,53
0,085 Exterior UPC 0,5 0,17 0,17 [I1C1R3] 1 0,17
Compromiso
Interno 0,27 [I1C2R3] 0,5 0,54
0,21 [I2C1R3] 0,5 0,42
0,092 Secundaria 0,333 0,276 0,276 [I1C1R4] 1 0,276
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0003333 [I2C2R4] 0,3333 0,001
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,03 [I1C1R1] 0,5 0,06
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,02 [I1C2R1] 0,5 0,04
privados 0,435 [I2C2R1] 0,5 0,87
0,01 Publicaciones y patentes 0,333 0,03 0,03 [I1C3R1] 1 0,03
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,275 [I2C1R2] 0,5 0,55
0,007 Posgrado 0,333 0,02 0,02 [I1C2R2] 1 0,02
0,063327 [I1C3R2] 0,3333 0,19
0,223311 [I2C3R2] 0,3333 0,67
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,105 Exterior UPC 0,5 0,21 0,21 [I1C1R3] 1 0,21
Compromiso
Interno 0,145 [I1C2R3] 0,5 0,29
0,08 [I2C1R3] 0,5 0,16
0,069 Secundaria 0,333 0,208 0,208 [I1C1R4] 1 0,208
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0003333 [I2C2R4] 0,3333 0,001
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,4 [I1C1R1] 0,5 0,80
Públicos 0,5 [I2C1R1] 0,5 1
Proyectos con fondos 0,015 [I1C2R1] 0,5 0,03
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,333 Publicaciones y patentes 0,333 1 1 [I1C3R1] 1 1,00
0,21 [I1C1R2] 0,5 0,42
0,275 [I2C1R2] 0,5 0,55
0,017 Posgrado 0,333 0,05 0,05 [I1C2R2] 1 0,05
0,069993 [I1C3R2] 0,3333 0,21
0,259974 [I2C3R2] 0,3333 0,78
0,153318 [I3C2R2] 0,3333 0,46
0,4 Exterior UPC 0,5 0,8 0,8 [I1C1R3] 1 0,80
Compromiso
Interno 0,255 [I1C2R3] 0,5 0,51
0,07 [I2C1R3] 0,5 0,14
0,116 Secundaria 0,333 0,348 0,348 [I1C1R4] 1 0,348
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0036663 [I2C2R4] 0,3333 0,011
Externo 0,0656601 [I3C2R4] 0,3333 0,197
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,074 [I2C3R4] 0,5 0,148























Departamento 9  
 
Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,005 [I1C1R1] 0,5 0,01
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,045 [I1C2R1] 0,5 0,09
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,42 [I2C1R2] 0,5 0,84
0,047 Posgrado 0,333 0,14 0,14 [I1C2R2] 1 0,14
0,026664 [I1C3R2] 0,3333 0,08
0,256641 [I2C3R2] 0,3333 0,77
0,046662 [I3C2R2] 0,3333 0,14
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,245 [I1C2R3] 0,5 0,49
0 [I2C1R3] 0,5 0,00
0 Secundaria 0,333 0 0 [I1C1R4] 1 0
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0006666 [I2C2R4] 0,3333 0,002
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0325 [I2C3R4] 0,5 0,065
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,015 [I1C1R1] 0,5 0,03
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,395 [I1C2R1] 0,5 0,79
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0,005 [I1C1R2] 0,5 0,01
0,195 [I2C1R2] 0,5 0,39
0,323 Posgrado 0,333 0,97 0,97 [I1C2R2] 1 0,97
0,029997 [I1C3R2] 0,3333 0,09
0,156651 [I2C3R2] 0,3333 0,47
0,136653 [I3C2R2] 0,3333 0,41
0,245 Exterior UPC 0,5 0,49 0,49 [I1C1R3] 1 0,49
Compromiso
Interno 0,345 [I1C2R3] 0,5 0,69
0,05 [I2C1R3] 0,5 0,10
0,02 Secundaria 0,333 0,061 0,061 [I1C1R4] 1 0,061
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0093324 [I2C2R4] 0,3333 0,028
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0505 [I2C3R4] 0,5 0,101

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,025 [I1C2R1] 0,5 0,05
privados 0,36 [I2C2R1] 0,5 0,72
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,3 [I2C1R2] 0,5 0,60
0,033 Posgrado 0,333 0,1 0,1 [I1C2R2] 1 0,10
0 [I1C3R2] 0,3333 0,00
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,205 Exterior UPC 0,5 0,41 0,41 [I1C1R3] 1 0,41
Compromiso
Interno 0,195 [I1C2R3] 0,5 0,39
0,12 [I2C1R3] 0,5 0,24
0,077 Secundaria 0,333 0,23 0,23 [I1C1R4] 1 0,23
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,01 [I1C1R1] 0,5 0,02
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,01 [I1C2R1] 0,5 0,02
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,235 [I2C1R2] 0,5 0,47
0,08 Posgrado 0,333 0,24 0,24 [I1C2R2] 1 0,24
0,006666 [I1C3R2] 0,3333 0,02
0,016665 [I2C3R2] 0,3333 0,05
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,085 [I1C2R3] 0,5 0,17
0,15 [I2C1R3] 0,5 0,30
0,02 Secundaria 0,333 0,061 0,061 [I1C1R4] 1 0,061
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0685 [I2C3R4] 0,5 0,137

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,01 [I1C2R1] 0,5 0,02
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,18 [I2C1R2] 0,5 0,36
0,023 Posgrado 0,333 0,07 0,07 [I1C2R2] 1 0,07
0,029997 [I1C3R2] 0,3333 0,09
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,075 [I1C2R3] 0,5 0,15
0,09 [I2C1R3] 0,5 0,18
0,02 Secundaria 0,333 0,059 0,059 [I1C1R4] 1 0,059
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,005 [I1C2R1] 0,5 0,01
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0,105 [I1C1R2] 0,5 0,21
0,31 [I2C1R2] 0,5 0,62
0,053 Posgrado 0,333 0,16 0,16 [I1C2R2] 1 0,16
0,019998 [I1C3R2] 0,3333 0,06
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,07 Exterior UPC 0,5 0,14 0,14 [I1C1R3] 1 0,14
Compromiso
Interno 0,14 [I1C2R3] 0,5 0,28
0,155 [I2C1R3] 0,5 0,31
0,023 Secundaria 0,333 0,068 0,068 [I1C1R4] 1 0,068
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,019 [I2C3R4] 0,5 0,038

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0,01 [I2C2R1] 0,5 0,02
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,005 [I2C1R2] 0,5 0,01
0,05 Posgrado 0,333 0,15 0,15 [I1C2R2] 1 0,15
0 [I1C3R2] 0,3333 0,00
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,105 [I1C2R3] 0,5 0,21
0,095 [I2C1R3] 0,5 0,19
0 Secundaria 0,333 0 0 [I1C1R4] 1 0
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,26 [I1C1R1] 0,5 0,52
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,323 Publicaciones y patentes 0,333 0,97 0,97 [I1C3R1] 1 0,97
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,18 [I2C1R2] 0,5 0,36
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,023331 [I1C3R2] 0,3333 0,07
0,189981 [I2C3R2] 0,3333 0,57
0,163317 [I3C2R2] 0,3333 0,49
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,365 [I1C2R3] 0,5 0,73
0,15 [I2C1R3] 0,5 0,30
0,065 Secundaria 0,333 0,194 0,194 [I1C1R4] 1 0,194
0,026664 [I1C2R4] 0,3333 0,08
Compromiso 0,0003333 [I2C2R4] 0,3333 0,001
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,027 [I2C3R4] 0,5 0,054

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,28 [I1C1R1] 0,5 0,56
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,5 [I1C2R1] 0,5 1,00
privados 0,48 [I2C2R1] 0,5 0,96
0,003 Publicaciones y patentes 0,333 0,01 0,01 [I1C3R1] 1 0,01
0,015 [I1C1R2] 0,5 0,03
0,01 [I2C1R2] 0,5 0,02
0,02 Posgrado 0,333 0,06 0,06 [I1C2R2] 1 0,06
0,053328 [I1C3R2] 0,3333 0,16
0,193314 [I2C3R2] 0,3333 0,58
0,149985 [I3C2R2] 0,3333 0,45
0,37 Exterior UPC 0,5 0,74 0,74 [I1C1R3] 1 0,74
Compromiso
Interno 0,28 [I1C2R3] 0,5 0,56
0,15 [I2C1R3] 0,5 0,30
0,065 Secundaria 0,333 0,195 0,195 [I1C1R4] 1 0,195
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0,2239776 [I3C2R4] 0,3333 0,672
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0275 [I2C3R4] 0,5 0,055
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,115 [I1C1R1] 0,5 0,23
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,005 [I1C2R1] 0,5 0,01
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,01 Publicaciones y patentes 0,333 0,03 0,03 [I1C3R1] 1 0,03
0,005 [I1C1R2] 0,5 0,01
0,115 [I2C1R2] 0,5 0,23
0,073 Posgrado 0,333 0,22 0,22 [I1C2R2] 1 0,22
0,016665 [I1C3R2] 0,3333 0,05
0,249975 [I2C3R2] 0,3333 0,75
0,256641 [I3C2R2] 0,3333 0,77
0,13 Exterior UPC 0,5 0,26 0,26 [I1C1R3] 1 0,26
Compromiso
Interno 0,465 [I1C2R3] 0,5 0,93
0,23 [I2C1R3] 0,5 0,46
0,149 Secundaria 0,333 0,447 0,447 [I1C1R4] 1 0,447
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0006666 [I2C2R4] 0,3333 0,002
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,49 [I1C1R1] 0,5 0,98
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,275 [I1C2R1] 0,5 0,55
privados 0,315 [I2C2R1] 0,5 0,63
0,1 Publicaciones y patentes 0,333 0,3 0,3 [I1C3R1] 1 0,30
0,01 [I1C1R2] 0,5 0,02
0,135 [I2C1R2] 0,5 0,27
0,123 Posgrado 0,333 0,37 0,37 [I1C2R2] 1 0,37
0,036663 [I1C3R2] 0,3333 0,11
0,309969 [I2C3R2] 0,3333 0,93
0,073326 [I3C2R2] 0,3333 0,22
0,44 Exterior UPC 0,5 0,88 0,88 [I1C1R3] 1 0,88
Compromiso
Interno 0,29 [I1C2R3] 0,5 0,58
0,325 [I2C1R3] 0,5 0,65
0,03 Secundaria 0,333 0,089 0,089 [I1C1R4] 1 0,089
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0006666 [I2C2R4] 0,3333 0,002
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0























Índices de valor de departamentos UPC  229                                                               




Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,005 [I1C1R1] 0,5 0,01
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0,3 [I1C1R2] 0,5 0,60
0,135 [I2C1R2] 0,5 0,27
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,103323 [I1C3R2] 0,3333 0,31
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,06 Exterior UPC 0,5 0,12 0,12 [I1C1R3] 1 0,12
Compromiso
Interno 0,28 [I1C2R3] 0,5 0,56
0,075 [I2C1R3] 0,5 0,15
0,126 Secundaria 0,333 0,379 0,379 [I1C1R4] 1 0,379
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0,0449955 [I3C2R4] 0,3333 0,135
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0405 [I2C3R4] 0,5 0,081

























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,135 [I1C1R1] 0,5 0,27
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,005 [I1C2R1] 0,5 0,01
privados 0,135 [I2C2R1] 0,5 0,27
0,313 Publicaciones y patentes 0,333 0,94 0,94 [I1C3R1] 1 0,94
0,01 [I1C1R2] 0,5 0,02
0,195 [I2C1R2] 0,5 0,39
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,109989 [I1C3R2] 0,3333 0,33
0,156651 [I2C3R2] 0,3333 0,47
0,279972 [I3C2R2] 0,3333 0,84
0,035 Exterior UPC 0,5 0,07 0,07 [I1C1R3] 1 0,07
Compromiso
Interno 0,215 [I1C2R3] 0,5 0,43
0,165 [I2C1R3] 0,5 0,33
0,085 Secundaria 0,333 0,254 0,254 [I1C1R4] 1 0,254
0,0519948 [I1C2R4] 0,3333 0,156
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0,3655 [I1C3R4] 0,5 0,731
0,4535 [I2C3R4] 0,5 0,907
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,005 [I1C1R1] 0,5 0,01
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,33 [I1C2R1] 0,5 0,66
privados 0,205 [I2C2R1] 0,5 0,41
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,045 [I2C1R2] 0,5 0,09
0,053 Posgrado 0,333 0,16 0,16 [I1C2R2] 1 0,16
0,016665 [I1C3R2] 0,3333 0,05
0,213312 [I2C3R2] 0,3333 0,64
0,103323 [I3C2R2] 0,3333 0,31
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,075 [I1C2R3] 0,5 0,15
0,2 [I2C1R3] 0,5 0,40
0,03 Secundaria 0,333 0,089 0,089 [I1C1R4] 1 0,089
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0,2816385 [I3C2R4] 0,3333 0,845
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0125 [I2C3R4] 0,5 0,025


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,22 [I1C1R1] 0,5 0,44
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,047 Publicaciones y patentes 0,333 0,14 0,14 [I1C3R1] 1 0,14
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,175 [I2C1R2] 0,5 0,35
0,05 Posgrado 0,333 0,15 0,15 [I1C2R2] 1 0,15
0,063327 [I1C3R2] 0,3333 0,19
0,259974 [I2C3R2] 0,3333 0,78
0,149985 [I3C2R2] 0,3333 0,45
0,125 Exterior UPC 0,5 0,25 0,25 [I1C1R3] 1 0,25
Compromiso
Interno 0,21 [I1C2R3] 0,5 0,42
0,12 [I2C1R3] 0,5 0,24
0,087 Secundaria 0,333 0,26 0,26 [I1C1R4] 1 0,26
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,01 [I1C1R1] 0,5 0,02
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,015 [I1C2R1] 0,5 0,03
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0,067 Publicaciones y patentes 0,333 0,2 0,2 [I1C3R1] 1 0,20
0,405 [I1C1R2] 0,5 0,81
0,2 [I2C1R2] 0,5 0,40
0,087 Posgrado 0,333 0,26 0,26 [I1C2R2] 1 0,26
0,126654 [I1C3R2] 0,3333 0,38
0,136653 [I2C3R2] 0,3333 0,41
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,19 Exterior UPC 0,5 0,38 0,38 [I1C1R3] 1 0,38
Compromiso
Interno 0,305 [I1C2R3] 0,5 0,61
0,085 [I2C1R3] 0,5 0,17
0,071 Secundaria 0,333 0,212 0,212 [I1C1R4] 1 0,212
0,3319668 [I1C2R4] 0,3333 0,996
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,055 [I1C1R1] 0,5 0,11
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,213 Publicaciones y patentes 0,333 0,64 0,64 [I1C3R1] 1 0,64
0,015 [I1C1R2] 0,5 0,03
0,33 [I2C1R2] 0,5 0,66
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,019998 [I1C3R2] 0,3333 0,06
0,106656 [I2C3R2] 0,3333 0,32
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,065 Exterior UPC 0,5 0,13 0,13 [I1C1R3] 1 0,13
Compromiso
Interno 0,385 [I1C2R3] 0,5 0,77
0,255 [I2C1R3] 0,5 0,51
0,068 Secundaria 0,333 0,204 0,204 [I1C1R4] 1 0,204
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0,063327 [I3C2R4] 0,3333 0,19
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,005 [I1C1R1] 0,5 0,01
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,003 Publicaciones y patentes 0,333 0,01 0,01 [I1C3R1] 1 0,01
0,005 [I1C1R2] 0,5 0,01
0,325 [I2C1R2] 0,5 0,65
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,053328 [I1C3R2] 0,3333 0,16
0,216645 [I2C3R2] 0,3333 0,65
0,3333 [I3C2R2] 0,3333 1,00
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,145 [I1C2R3] 0,5 0,29
0,355 [I2C1R3] 0,5 0,71
0,023 Secundaria 0,333 0,07 0,07 [I1C1R4] 1 0,07
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0003333 [I2C2R4] 0,3333 0,001
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,005 [I1C2R1] 0,5 0,01
privados 0,01 [I2C2R1] 0,5 0,02
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,21 [I2C1R2] 0,5 0,42
0,17 Posgrado 0,333 0,51 0,51 [I1C2R2] 1 0,51
0,046662 [I1C3R2] 0,3333 0,14
0,039996 [I2C3R2] 0,3333 0,12
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,13 Exterior UPC 0,5 0,26 0,26 [I1C1R3] 1 0,26
Compromiso
Interno 0,135 [I1C2R3] 0,5 0,27
0,08 [I2C1R3] 0,5 0,16
0,027 Secundaria 0,333 0,08 0,08 [I1C1R4] 1 0,08
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0,0573276 [I3C2R4] 0,3333 0,172
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,0165 [I2C3R4] 0,5 0,033
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,04 [I1C2R1] 0,5 0,08
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,21 [I2C1R2] 0,5 0,42
0,06 Posgrado 0,333 0,18 0,18 [I1C2R2] 1 0,18
0,016665 [I1C3R2] 0,3333 0,05
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0,143319 [I3C2R2] 0,3333 0,43
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,125 [I1C2R3] 0,5 0,25
0,085 [I2C1R3] 0,5 0,17
0,009 Secundaria 0,333 0,027 0,027 [I1C1R4] 1 0,027
0,0029997 [I1C2R4] 0,3333 0,009
Compromiso 0,3333 [I2C2R4] 0,3333 1
Externo 0,026664 [I3C2R4] 0,3333 0,08
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,1005 [I2C3R4] 0,5 0,201


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,305 [I1C2R1] 0,5 0,61
privados 0,005 [I2C2R1] 0,5 0,01
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,06 [I2C1R2] 0,5 0,12
0,017 Posgrado 0,333 0,05 0,05 [I1C2R2] 1 0,05
0,06666 [I1C3R2] 0,3333 0,20
0,089991 [I2C3R2] 0,3333 0,27
0,089991 [I3C2R2] 0,3333 0,27
0,335 Exterior UPC 0,5 0,67 0,67 [I1C1R3] 1 0,67
Compromiso
Interno 0,035 [I1C2R3] 0,5 0,07
0,19 [I2C1R3] 0,5 0,38
0 Secundaria 0,333 0 0 [I1C1R4] 1 0
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0013332 [I2C2R4] 0,3333 0,004
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,069 [I2C3R4] 0,5 0,138
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,05 [I1C1R1] 0,5 0,10
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0,03 [I1C1R2] 0,5 0,06
0,155 [I2C1R2] 0,5 0,31
0,04 Posgrado 0,333 0,12 0,12 [I1C2R2] 1 0,12
0,016665 [I1C3R2] 0,3333 0,05
0,176649 [I2C3R2] 0,3333 0,53
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,17 Exterior UPC 0,5 0,34 0,34 [I1C1R3] 1 0,34
Compromiso
Interno 0,165 [I1C2R3] 0,5 0,33
0,15 [I2C1R3] 0,5 0,30
0,043 Secundaria 0,333 0,13 0,13 [I1C1R4] 1 0,13
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,006666 [I2C2R4] 0,3333 0,02
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,425 [I1C1R1] 0,5 0,85
Públicos 0,5 [I2C1R1] 0,5 1
Proyectos con fondos 0,065 [I1C2R1] 0,5 0,13
privados 0,065 [I2C2R1] 0,5 0,13
0,167 Publicaciones y patentes 0,333 0,5 0,5 [I1C3R1] 1 0,50
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,265 [I2C1R2] 0,5 0,53
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,063327 [I1C3R2] 0,3333 0,19
0,186648 [I2C3R2] 0,3333 0,56
0,056661 [I3C2R2] 0,3333 0,17
0,26 Exterior UPC 0,5 0,52 0,52 [I1C1R3] 1 0,52
Compromiso
Interno 0,355 [I1C2R3] 0,5 0,71
0,155 [I2C1R3] 0,5 0,31
0,096 Secundaria 0,333 0,289 0,289 [I1C1R4] 1 0,289
0,0036663 [I1C2R4] 0,3333 0,011
Compromiso 0,0009999 [I2C2R4] 0,3333 0,003
Externo 0,0253308 [I3C2R4] 0,3333 0,076
0,2575 [I1C3R4] 0,5 0,515
0,0285 [I2C3R4] 0,5 0,057
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,005 [I1C1R1] 0,5 0,01
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,035 [I1C2R1] 0,5 0,07
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,4 [I2C1R2] 0,5 0,80
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,03333 [I1C3R2] 0,3333 0,10
0,209979 [I2C3R2] 0,3333 0,63
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0,13 Exterior UPC 0,5 0,26 0,26 [I1C1R3] 1 0,26
Compromiso
Interno 0,125 [I1C2R3] 0,5 0,25
0,32 [I2C1R3] 0,5 0,64
0,186 Secundaria 0,333 0,558 0,558 [I1C1R4] 1 0,558
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,005 [I1C2R1] 0,5 0,01
privados 0,01 [I2C2R1] 0,5 0,02
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,315 [I2C1R2] 0,5 0,63
0,023 Posgrado 0,333 0,07 0,07 [I1C2R2] 1 0,07
0,039996 [I1C3R2] 0,3333 0,12
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,15 [I1C2R3] 0,5 0,30
0,26 [I2C1R3] 0,5 0,52
0,115 Secundaria 0,333 0,345 0,345 [I1C1R4] 1 0,345
0,1073226 [I1C2R4] 0,3333 0,322
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,049 [I2C3R4] 0,5 0,098
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,095 [I1C1R1] 0,5 0,19
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,107 Publicaciones y patentes 0,333 0,32 0,32 [I1C3R1] 1 0,32
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,345 [I2C1R2] 0,5 0,69
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,026664 [I1C3R2] 0,3333 0,08
0,086658 [I2C3R2] 0,3333 0,26
0,176649 [I3C2R2] 0,3333 0,53
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,19 [I1C2R3] 0,5 0,38
0,175 [I2C1R3] 0,5 0,35
0,111 Secundaria 0,333 0,334 0,334 [I1C1R4] 1 0,334
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0003333 [I2C2R4] 0,3333 0,001
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,15 [I2C3R4] 0,5 0,3


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,08 [I1C1R1] 0,5 0,16
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,07 [I1C2R1] 0,5 0,14
privados 0,46 [I2C2R1] 0,5 0,92
0,003 Publicaciones y patentes 0,333 0,01 0,01 [I1C3R1] 1 0,01
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,18 [I2C1R2] 0,5 0,36
0,023 Posgrado 0,333 0,07 0,07 [I1C2R2] 1 0,07
0,026664 [I1C3R2] 0,3333 0,08
0,213312 [I2C3R2] 0,3333 0,64
0,103323 [I3C2R2] 0,3333 0,31
0,08 Exterior UPC 0,5 0,16 0,16 [I1C1R3] 1 0,16
Compromiso
Interno 0,125 [I1C2R3] 0,5 0,25
0,18 [I2C1R3] 0,5 0,36
0,098 Secundaria 0,333 0,294 0,294 [I1C1R4] 1 0,294
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0023331 [I2C2R4] 0,3333 0,007
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
























Índices de valor de departamentos UPC  237                                                               




Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,13 [I1C1R1] 0,5 0,26
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,023 Publicaciones y patentes 0,333 0,07 0,07 [I1C3R1] 1 0,07
0,02 [I1C1R2] 0,5 0,04
0,33 [I2C1R2] 0,5 0,66
0,14 Posgrado 0,333 0,42 0,42 [I1C2R2] 1 0,42
0,006666 [I1C3R2] 0,3333 0,02
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] 0,3333 0,00
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,15 [I1C2R3] 0,5 0,30
0 [I2C1R3] 0,5 0,00
0 Secundaria 0,333 0 0 [I1C1R4] 1 0
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,179 [I2C3R4] 0,5 0,358


























Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,105 [I1C1R1] 0,5 0,21
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,143 Publicaciones y patentes 0,333 0,43 0,43 [I1C3R1] 1 0,43
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,245 [I2C1R2] 0,5 0,49
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,023331 [I1C3R2] 0,3333 0,07
0,089991 [I2C3R2] 0,3333 0,27
0,103323 [I3C2R2] 0,3333 0,31
0 Exterior UPC 0,5 0 0 [I1C1R3] 1 0,00
Compromiso
Interno 0,17 [I1C2R3] 0,5 0,34
0,155 [I2C1R3] 0,5 0,31
0,067 Secundaria 0,333 0,201 0,201 [I1C1R4] 1 0,201
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,06 [I1C1R1] 0,5 0,12
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0 [I1C2R1] 0,5 0,00
privados 0 [I2C2R1] 0,5 0,00
0,057 Publicaciones y patentes 0,333 0,17 0,17 [I1C3R1] 1 0,17
0,24 [I1C1R2] 0,5 0,48
0,28 [I2C1R2] 0,5 0,56
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,023331 [I1C3R2] 0,3333 0,07
0,109989 [I2C3R2] 0,3333 0,33
0,109989 [I3C2R2] 0,3333 0,33
0,055 Exterior UPC 0,5 0,11 0,11 [I1C1R3] 1 0,11
Compromiso
Interno 0,325 [I1C2R3] 0,5 0,65
0,18 [I2C1R3] 0,5 0,36
0,153 Secundaria 0,333 0,458 0,458 [I1C1R4] 1 0,458
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0 [I2C2R4] 0,3333 0
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0











































Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0,025 [I1C1R1] 0,5 0,05
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,17 [I1C2R1] 0,5 0,34
privados 0,33 [I2C2R1] 0,5 0,66
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,09 [I2C1R2] 0,5 0,18
0 Posgrado 0,333 0 0 [I1C2R2] 1 0,00
0,3333 [I1C3R2] 0,3333 1,00
0 [I2C3R2] 0,3333 0,00
0,159984 [I3C2R2] 0,3333 0,48
0,15 Exterior UPC 0,5 0,3 0,3 [I1C1R3] 1 0,30
Compromiso
Interno 0,06 [I1C2R3] 0,5 0,12
0 [I2C1R3] 0,5 0,00
0 Secundaria 0,333 0 0 [I1C1R4] 1 0
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0046662 [I2C2R4] 0,3333 0,014
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0 [I2C3R4] 0,5 0
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Requerimiento Ivalor "REQ"  W Req. Suma Ivalor Criterios Wcriterio Suma Ivalor Indicador Peso Ind F.valor
Proyectos competitivos 0 [I1C1R1] 0,5 0,00
Públicos 0 [I2C1R1] 0,5 0
Proyectos con fondos 0,445 [I1C2R1] 0,5 0,89
privados 0,5 [I2C2R1] 0,5 1,00
0 Publicaciones y patentes 0,333 0 0 [I1C3R1] 1 0,00
0 [I1C1R2] 0,5 0,00
0,3 [I2C1R2] 0,5 0,60
0,13 Posgrado 0,333 0,39 0,39 [I1C2R2] 1 0,39
0,026664 [I1C3R2] 0,3333 0,08
0,229977 [I2C3R2] 0,3333 0,69
0,186648 [I3C2R2] 0,3333 0,56
0,115 Exterior UPC 0,5 0,23 0,23 [I1C1R3] 1 0,23
Compromiso
Interno 0,185 [I1C2R3] 0,5 0,37
0,11 [I2C1R3] 0,5 0,22
0 Secundaria 0,333 0 0 [I1C1R4] 1 0
0 [I1C2R4] 0,3333 0
Compromiso 0,0469953 [I2C2R4] 0,3333 0,141
Externo 0 [I3C2R4] 0,3333 0
0 [I1C3R4] 0,5 0
0,101 [I2C3R4] 0,5 0,202












0,148 Doctorado 0,333 0,44329
Docencia 0,25 0,377
0,1
0,094346
0,333 0
0,315 0,333 0,945
Investigación 0,25 0,315
0
0,078671
 
 
